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了 纳米 封装 领域 主要 专家 学 者 的 最 新 研究 成 果 ， 内 容 丰 富 
全 面 深 入 ， 儿 乎 涵盖 了 纳米 封装 领域 的 所 有 方面 ， 如 材料 制备 、 材 料 性 能 、 
j、 数 学 模拟 和 超越 摩尔 定律 的 技术 问题 等 。 
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电子 封装 是 指 从 芯片 到 器 件 或 系统 的 全 工艺 过 程 ， 其 主要 作用 是 提供 机 械 支 
撑 、 散 热 与 保护 ， 实 现 电源 与 信号 的 连接 ， 从 而 发 挥 器 件 功能 。 蕊 片 只 有 经 过 封装 
才能 成 为 产品 ， 投 入 使 用 。 封 装 作为 一 项 市 场 需求 量 大 ， 投资 收 益 快 、 发 展 迅速 的 
高 新 技术 ， 成 为 发 展 中 国家 进军 半导体 产业 的 捷径 ， 我 国 也 不 例外 。 据 统计 ， 我 国 
封装 业 一 直 占 据 着 半导体 产业 的 半壁 江山 ， 是 半导体 产业 链 中 最 具 规 模 、 最 先 发 展 
的 一 个 行业 。 随 着 电子 产品 朝 着 高 性 能 、 多 功能 、 高 可 靠 、 小 型 化 、 便 携 化 以 及 低 
成 本 方向 发 展 ， 对 电子 封装 技术 提出 了 新 的 要 求 。 

纳米 技术 是 指 特 征 尺寸 在 纳米 量 级 (0.1 ~ 100nm) 的 材料 和 加 工 技术 。 实 际 
上 ， 纳 米 技术 并 非 简 单 地 降低 尺寸 ， 当 材料 尺寸 减 小 到 纳米 量 级 后 ， 会 表现 出 的 一 
些 奇特 的 物理 效应 ， 如 表面 效应 、 小 尺寸 效应 和 量子 尺寸 效应 等 。 纳 米 技术 发 展 的 
动力 很 多 ， 其 中 之 一 是 纳米 尺度 下 材料 性 能 的 变化 ， 这 种 变化 可 用 于 解决 目前 电子 
封装 中 存在 的 问题 ， 并 为 将 来 的 纳米 电子 封装 提供 新 思路 。 作 为 纳米 技术 与 电子 封 
装 的 有 机 结合 和 具体 应 用 ， 纳 米 封装 技术 近年 来 取得 了 飞速 发 展 ， 成 为 近期 电子 封 
装 领域 的 一 大 研究 热点 。 例 如 ， 利 用 纳米 金属 颗粒 熔点 降低 的 特性 ， 制 备 新 型 的 纳 
米 导 电 胶 和 高 热 导 率 的 热 界面 材料 ; 利用 碳 纳米 管 (CNT) 优良 的 导热 、 导 电 和 机 
械 性 能 ， 将 其 应 用 于 功率 器 件 散 热 和 纳米 互 连 等 。 具 体 而 言 ， 纳 米 封 装 技术 主要 包 
括 两 个 方面 : 1) 纳米 材料 (包括 纳米 颗粒 、 碳 纳米 管 、 纳 米线 等 ) 在 封装 中 的 应 
用 ; 2) 纳米 加 工 技 术 (如 纳米 自 组 装 、 纳 米 压 印 等 ) 在 封装 过 程 中 的 应 用 。 

本 书 英文 原版 《Nanopackaging: Nanotechnologies and Electronics Packaging》 是 
目前 纳米 封装 领域 的 一 本 重要 著作 。 原 书 作者 James E. Morris 是 美国 波 特 兰 大 学 教 
授 ， 近 年 来 一 直 从 事 电 子 封装 技术 的 研发 和 教学 工作 。 本 书 详细 收录 了 国际 知名 学 
者 近年 来 在 纳米 封装 领域 的 最 新 研究 成 果 。 本 书 第 1 章 首先 对 纳米 封装 技术 进行 了 
简单 介绍 ; 第 2 ~4 章 通过 具体 实例 ， 介 绍 了 纳米 封装 中 的 计算 机 模拟 和 分 子 动力 
学 模拟 技术 ; 第 5 ~14 章 详细 介绍 了 纳米 金属 颗粒 和 纳米 材料 的 制备 、 特 性 及 其 在 
封装 中 的 应 用 ,具体 包括 纳米 导电 胶 、 纳 米 颗 粒 填 充 PWB、 纳 米 颗 粒 制备 底部 填 
充 料 、 金 属 焊 料 中 添加 纳米 材料 等 ; 第 15 ~ 19 章 涉 及 了 碳 纳 米 管 (CNT) 制备 、 
特性 及 其 在 电子 封装 中 的 应 用 ; 第 20、21 章 论述 了 纳米 线 的 应 用 和 基础 问题 ; 最 
后 ， 第 22、23 章 则 介绍 了 纳米 电子 封装 技术 。 难 能 可 贵 的 是 ， 本 书 大 多 数 章节 都 
围绕 作者 各 自 的 研究 领域 ， 并 在 每 章 结尾 都 给 出 了 大 量 的 参考 文献 ， 为 读者 参考 国 
外 纳米 封装 技术 研究 情况 提供 了 全 面 的 背景 资料 。 

本 书 由 罗 小 兵 和 陈 明 祥 负责 翻译 、 审 校 和 协调 工作 。 全 书 翻译 工作 的 具体 分 工 












































































































































IV 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





如 下 : 罗 小 兵 负责 翻译 第 1 ~14 章 和 第 21、23 章 ， 陈 明 祥 审 校 ;， 陈 明 祥 负责 翻译 
第 15 ~20 章 ， 罗 小 兵 审 校 。 

本 书 是 在 Springer 出 版 社 的 授权 和 机 械 工业 出 版 社 的 委托 下 翻译 的 ， 在 此 对 他 
们 所 给 予 的 信任 表示 感谢 。 感 谢 华中 科技 大 学 机 械 学 院 刘 胜 教 授 对 全 书 翻译 工作 的 
支持 。 感 谢 机 械 工 业 出 版 社 牛 新 国 社 长 和 王 欢 编辑 等 有 关 人 员 的 辛勤 劳动 ， 在 他 们 
的 帮助 下 ， 本 书 得 以 顺利 出 版 。 
因 翻 译 和 学 术 水 平 有 限 ， 书 中 肯定 有 错 译 、 误 译 和 不 当 之 处 ， 尽 请 广大 读者 给 
予 批评 指正 。 
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儿 年 前 ， 当 半导体 技术 越过 100nm 这 一 技术 节点 向 更 小 的 尺度 发 展 时 ， 半 导 
本 技术 便 进 入 了 纳米 技术 时 代 。 现 在 ， 半 导体 行业 正在 大 量 使 用 65nm 技术 的 唱 
A, 7 45nm 技术 的 唱 圆 已 在 生产 之 中 ，32nm RA d A 
早 在 几 年 前 ， 我们 已 经 听 到 了 “摩尔 定律 已 经 达到 其 实际 极限 ”的 种 种 预言 ， 但 
E 明 ， 这 些 预言 并 不 正确 。 据 相关 预测 ， 在 纳米 技术 达到 CMOS 器 件 缩小 的 基 
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场 除了 受 CMOS # 

















本 物理 极限 之 前 ， 纳 米 技术 继续 向 前 发 展 的 势头 仍 不 会 减弱 。 
FE 在 成 为 电子 产品 的 主 与 
牛 缩小 的 推动 外 ， 还 受 很 多 因素 驱动 。 集 成 多 种 类 型 的 电路 和 元 


























已 处 于 开发 阶段 。 虽 然 





导 力量 。 现 代 半 导体 工业 已 经 明白 ， 消 费 产 品 市 


器 件 ， 如 微机 电 系 统 、 光 电子 电路 和 生化 传感器 等 ， 能 实现 电子 产品 的 功能 多 样 








“遵循 摩尔 定律 ”和 “超越 摩尔 定律 ”。 


封装 是 将 半 和 











化 ， 这 为 电子 产品 设计 者 提供 了 丰富 的 功能 选择 ， 以 满足 消费 者 的 各 类 需求 和 口 
味 。 电 子 产 品 功能 的 多 样 化 ， 同 其 成 本 、 重 量 、 尺 寸 、 流 行 款式 、 外 观 和 上 市 时 间 
等 共同 作用 ， 使 其 在 市 场 上 显得 与 众 不 同 。 目 前 ， 有 两 大 技术 方向 ， 通 常 被 称 为 


本 器 件 转变 成 最 终 功 能 产品 的 最 后 一 项 制造 工艺 。 它 可 提供 信和 号 


传送 、 功 率 输入 和 电压 控制 所 需 的 电气 连接 ， 同 时 也 可 提供 保障 产品 可 靠 性 所 需 的 


散热 和 物理 








保护。 封装 决定 了 最 终 产品 的 上 尺寸、 重量 和 形状 ， 且 封装 架构 和 封装 设 





计 能 将 电子 产品 的 多 样 化 功能 变 为 现实 。 在 先进 器 件 技术 和 需求 旺盛 的 消费 市 场 的 


3r Bt AL 
创新 以 前 所 未 有 的 速度 涌现 。 设 i 
集成 技术 

材料 
用 性 及 封 
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蓝图 中 ， 封 装 不 是 推动 因素 ， 就 是 限制 因素 。 旺 盛 的 市 场 需求 已 导致 各 种 


E 念 、 封 装 架 构 、 材 料 、 制 造 工艺 、 设 备 和 系统 











， 都 时 刻 处 于 快速 革新 之 中 。 
| 是 封装 技术 的 核心 。 封 装 材料 显著 影响 着 封装 元 器 件 的 性 能 、 可 靠 性 和 可 
装 的 总 成 本 。 在 “遵循 摩尔 定律 ”和 “超越 摩尔 定律 ”的 驱动 下 ， 封 装 


材料 面临 重重 挑战 ， 它 不 仅 要 满足 下 一 代 元 器 件 的 传统 封装 要 求 ， 还 要 满足 下 述 新 
型 封装 形式 的 封装 要 求 : 如 系统 级 封装 (System in Package，SiP) 、 圆 片 级 封闭 、 
集成 无 源 器 件 (Integrated Passive Device, IPD), # 7 JL (Through Silicon Via, 


TSV), WS Ha EUER. HHH? 


士 
X. 








射频 、 微 电子 机 械 系 统 、 物 理 传感器 、 化 学 


传感器 和 生物 传感器 及 光电 子 应 用 等 。 通 常 认为 ， 目 前 使 用 的 封装 材料 将 难以 满足 
未 来 的 封装 需求 。 特 别 是 复杂 的 SiP 结构 。 在 SiP 结构 中 ， 热 量 集中 、 高 电流 及 机 
械 应 力 等 问题 通常 会 出 现在 很 薄 的 芯片 上 ， 目 SiP 结构 的 尺寸 正在 日 益 缩小 ， 因 此 


现 有 的 材料 和 制造 工艺 往往 无 法 满足 复杂 SiP 结构 的 电学 、 热 学 和 
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纳米 材料 和 纳米 技术 则 有 望 在 不 久 的 将 来 为 封装 技术 所 面临 的 














机 械 性 能 要 求 。 





光 战 提供 重要 的 
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解决 方案 。 碳 纳米 管 、 纳 米线 和 纳米 颗粒 的 电学 、 
料 。 它 们 同时 也 激发 工程 师 和 科学 家 的 想象 力 。 如 何 利 用 纳米 材料 的 独特 物理 


热学 和 机 械 性 能 远 远 优 于 现 有 材 


站 能 
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来 设计 和 开发 下 一 代 封 装 材料 及 其 加 工 工 艺 和 应 用 技术 ， 是 电子 封装 领域 的 重要 


WOSL 


碳 纳米 管 能 否 在 下 一 代 小 尺寸 热 界 面 材料 中 占有 一 席 之 地 ， 解 决 热量 集中 间 题 
并 从 芯片 上 带 走 更 多 热量 ? 如 何 利 用 碳 纳米 管 的 电学 性 能 来 开发 下 一 代 的 高 密度 封 
装 技术 ? 纳米 颗粒 在 新 一 代 无 源 器 件 中 将 扮演 怎样 的 角色 ? 如 何 利 用 高 分 子 技术 来 
设计 具有 特殊 的 电学 、 热 学 和 机 械 性 能 的 聚合 物 材 料 ， 
以 预见 ， 随 着 纳米 材料 与 技术 的 进步 ， 所 有 开发 的 新 型 材料 都 将 会 被 用 于 封装 结 





























以 满足 封装 功能 的 需要 ? 可 


构 ， 以 获得 更 高 功率 、 更 高 连接 密度 和 全 新 的 封装 类 型 ， 如 区 入 式 和 集成 无 源 器 


4+. BBR SH. MATE, TSV, MEMS, #2! 


本 书 汇集 了 

















传感器 和 医疗 与 生物 芯片 等 。 


外 界 主要 专家 学 者 全 面 深 入 的 文献 综述 。 其 内 容 丰 富 ， 几 乎 涵盖 了 


本 领域 的 所 有 方面 ， 如 材料 制备 、 材 料 性 能 、 表 面 改 性 、 工 程 应 用 、 数 学 模拟 和 超 
越 摩尔 定律 的 技术 问题 等 。 本 书 为 电子 工业 领域 的 从 业者 和 研究 人 员 提 供 了 一 份 及 


时 而 重要 的 技术 资料 。 
本 书 的 编者 是 美国 























电气 与 电子 工程 师 协会 (Institute of Electrical and Electronics 


Engineer, IEEE) 纳米 技术 委员 会 的 成 员 ， 许 多 撰 稿 人 都 是 美国 电气 与 电子 工程 师 
协会 封装 与 制造 技术 分 会 的 会 员 。 他 们 及 时 提出 了 这 一 重要 议题 ， 这 为 电子 封装 及 
其 材料 的 发 展 做 出 了 卓越 贡献 ， 应 向 他 们 表示 祝贺 ! 














William T. Chen 
于 美国 加 州 圣 克 拉 拉 市 
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在 过 去 的 四 十 多 年 里 ， 摩 尔 定律 已 经 有 效 地 预言 了 CMOS 技术 的 发 展 进 程 。 在 
此 期 间 ， 半 导体 器 件 的 尺寸 逐渐 缩减 至 毫米 、 微 米 直 至 纳米 。 随 着 CMOS 的 尺寸 持 
续 减 小 至 20nm， 尽 管 有 许多 像 马 克 . 吐 温 的 作品 一 样 极 度 压 张 的 预言 认为 这 会 是 
摩尔 定律 的 极限 ， 但 是 摩尔 定律 仍 将 显现 出 持续 的 生命 力 。 然 而 ， 当 在 原子 级 尺寸 
上 无 法 构建 物理 器 件 结构 时 ， 摩 尔 定律 的 极限 就 会 到 来 。 针 对 这 一 问题 ， 尽 管 已 有 
相关 研究 ， 但 是 目前 摩尔 定律 还 没有 十 分 确定 的 下 一 代 继 承 技术 。 杜 别 继承 技术 的 
一 个 重要 因素 就 是 ， 它 必须 同时 考虑 封装 技术 和 可 靠 性 设计 。 然 而 ， 封 装 设计 又 取 
决 于 基本 元 器 件 的 本 质 特 性 ， 因 此 找 出 这 项 技术 的 过 程 进 入 了 一 个 循环 过 程 。 

然而 ， 几 乎 在 所 有 科学 与 工程 领域 ， 纳 米 技术 都 得 到 了 迅猛 发 展 ， 并 已 经 在 为 
封装 材料 和 技术 提供 新 方法 ; 这 些 方法 应 该 是 成 熟 的 ， 并 兼容 下 一 代 电 子 元 器 件 ， 
如 单 电子 晶体 管 、 自 旋 电 子 器 件 、 夏 纳米 管 晶 体 管 、 分 子 电子 组 件 ， 或 是 其 他 一 些 
尚未 想到 的 东西 。 

虽然 纳米 电子 元 器 件 的 商业 活力 这 个 不 确定 因素 延缓 了 纳米 电子 元 器 件 封装 技 
术 的 发 展 ， 但 是 纳米 技术 的 发 展 已 经 可 以 解决 当前 微 电 子 系统 封装 的 一 些 问题 。 这 
在 许多 会 议 演讲 上 都 有 详细 的 介绍 ， 例 如 在 IEEE 电子 元 器 件 及 技术 年 会 上 。 

然而 ， 许 多 纳米 技术 领域 的 专家 并 没有 意识 到 纳米 技术 在 电子 封装 上 应 用 的 可 
能 性 ， 而 许多 封装 工程 师 对 纳米 级 材料 和 元 器 件 的 潜力 并 不 熟悉 。 本 书 意 在 架 起 两 
者 之 间 的 桥梁 ， 第 1 章 通 过 对 文献 的 综述 介绍 了 此 领域 的 工作 。 

接 下 来 的 三 章 论述 了 纳米 封装 中 的 计算 机 建 模 技术 。 在 第 2 章 ，Bailey FAR 
出 了 高 水 平 的 建 模 技 术 ， 并 通过 现在 和 未 来 的 封装 中 纳米 建 模 的 许多 例子 来 支持 其 
提出 的 建 模 技术 。 这 些 例子 包括 纳米 印 制 、 焊 宫 印 制 、 微 波 加 热 、 底 部 填充 胶 和 各 
向 异性 导电 薄膜 。Fan 和 Yuen 编写 的 第 3 章 及 0. van der Sluis 等 人 编写 的 第 4 章 都 
聚焦 于 分 子 建 模 技术 ,特别 是 界面 分 析 所 需 的 建 模 技 术 ， 还 讨论 了 分 子 建 模 技术 在 
碳 纳 米 管 热 特 性 、 湿 度 扩散 、 热 循环 和 脱 层 失效 等 方面 的 应 用 。 他 们 意 在 通过 纳米 
级 模拟 来 了 解 封装 的 宏观 性 能 ， 并 强调 模拟 软件 间 能 传递 不 同 尺 寸 下 的 模拟 结果 的 
必要 性 。 

之 后 ， 本 书 的 大 部 分 章节 自然 地 分 为 纳米 颗粒 和 碳 纳米 管 的 应 用 两 大 部 分 。 

在 第 5 章 ，Morris 概述 了 金属 纳米 颗粒 的 基本 特性 ， 同 时 介绍 了 熔点 降低 、 库 
仑 阻塞 、 界 面 扩散 效应 、 光 吸收 、 烧 结 等 内 容 。 本 章 的 参考 文献 有 意 包 括 了 许多 纳 
米 技术 的 早期 研究 成 果 。 这 意 在 说 明 ， 尽 管 近 十 年 人 们 对 纳米 技术 的 研究 兴趣 和 资 
金 投 入 激增 ， 然 而 在 此 之 前 人 们 就 已 经 做 了 许多 的 相关 工作 。 
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在 第 6 章 ，Hayashi 等 人 介绍 了 纳米 颗粒 的 制备 方法 ， 他 们 专注 研究 一 种 生态 
友好 的 声 化 学 技术 。 其 他 制备 方法 将 在 其 他 章节 (第 7 章 和 第 14 3E) 简略 论述 。 

接 下 来 的 三 章 论 述 了 纳米 技术 在 无 源 器 件 上 的 应 用 ， 这 些 器 件 正 作为 误 入 式 器 
件 谱 入 在 基板 中 。 在 第 7 章 ，Lu 和 Wong 论述 了 基于 纳米 颗粒 的 高 介 电 薄膜 的 发 
展 ， 同 时 讨论 了 金属 和 铁 电 纳米 颗粒 对 材料 性 能 的 影响 。 人 金属 纳米 颗粒 含量 高 时 ， 
金属 陶瓷 ( 陶瓷 金属 或 聚合 物 金 属 ) 材料 会 转变 为 电阻 。 早 在 几 十 年 前 ， 金 属 陶 
瓷 就 已 被 用 作 电 阻 ， 并 广泛 应 用 于 许多 场合 。 在 第 8 章 ，Wu 和 Morris 解释 了 激活 
隧 穿 和 渗流 这 两 种 纳米 效应 相互 平衡 的 基本 原理 。 在 第 9 章 ，jha 等 人 补充 说 明了 
纳米 颗粒 在 电感 和 天 线 等 无 源 器 件 中 的 应 用 ， 而 对 于 便携 式 无 线 系统 而 言 ， 电 感 和 
天 线 是 必 不 可 少 的 。 尽 管 这 些 器 件 的 尺度 通常 在 微米 级 ， 却 具有 纳米 尺度 的 特征 ， 
如 尺寸 效应 、 表 面 粗 糙 度 和 纳米 颗粒 的 材料 特性 等 〈( 其 性 能 并 不 符合 经 典 理论 ) 。 

第 10 ~ 12 章 的 内 容 构成 一 体 ，Lu 等 人 编写 的 第 10 章 介 绍 了 各 向 同性 导电 胶 
的 纳米 工程 ， 其 内 容 包括 纳米 颗粒 添加 剂 ( 即 低温 纳米 烧结 、CNT 添加 剂 等 ) 和 
表面 增强 处 理 。Das 和 Egitto 等 编写 的 第 11 章 着 眼 于 印 制 线路 板 (Printed Wire 
Board, PWB) 的 微 穿 孔 ， 特 别 是 含有 纳米 颗粒 的 填料 。 在 第 12 章 ，Felba 和 
Schäfer 描述 了 采用 纳米 颗粒 的 PWB 线路 互 连 技术 的 发 展 ， 包 括 可 印 制 电路 解决 方 
案 的 进展 和 纳米 银 的 烧结 (或 激光 烧结 ) 。 

研究 者 试图 探寻 在 焊料 中 加 入 纳米 颗粒 或 者 碳 纳 米 管 (Carbon Nano Tube, 
CNT) 的 好 处 ， 这 并 不 奇怪 ， 因 为 焊接 是 电路 组 装 的 核心 技术 。 事 实证 明 ， 钴 、 争 
或 铂 的 纳米 颗粒 能 有 效 地 限制 金属 间 化 合 物 的 生长 ， 进 而 能 降低 了 焊 点 中 脆性 断裂 
引起 的 机 械 失效 的 影响 。 这 些 及 其 他 一 些 内容 由 Amagai 在 第 13 EAB, 

在 第 14 章 ，Lall 等 人 描述 了 如 何 利 用 陶瓷 纳米 颗粒 添加 剂 来 降低 底部 填充 胶 
的 热膨胀 系数 。 第 14 章 是 关于 纳米 颗粒 方面 内 容 的 最 后 一 章 。 为 了 模拟 这 种 效应 ， 
他 们 还 考虑 了 随机 分 布 、 粘 弹性 等 问题 。 

来 自 同一 研究 小 组 的 两 位 研究 人 员 在 各 自 编写 的 章节 介绍 了 有 关 CNT 的 内 容 。 
Yadav 等 人 在 第 15 章 综述 了 CNT 的 各 种 制备 技术 ; Kunduru 等 人 在 第 16 章 介 绍 了 
CNT 的 基本 性 能 、 表 征 和 应 用 ， 他 同时 提供 了 部 分 器 件 研 究 的 基本 知识 。 这 些 研 
究 与 本 书 相 关 研 究 类 似 。 

在 第 17 3E, Liu 和 Wang 介绍 了 高 热 导 率 的 CNT 微 通道 冷却 器 。 他 们 也 论述 了 
CNT 廿 块 的 热 导 性 ， 以 及 一 种 含有 金属 纳米 颗粒 的 新 型 电 纺 型 热 界 面 材料 。 

CNT 的 高 导电 性 表明 CNT- 聚合 物 复合 材料 可 用 作 轻 质 电 磁 屏 蔽 材料 ，Cheng 
等 人 在 第 18 章 中 展示 了 他 们 对 该 技术 的 有 效 性 所 进行 的 研究 。 

与 第 13 章 相 呼应 ， 在 第 19 章 Kumar 等 人 详 述 了 把 CNT 加 入 锡 - 铅 共 蝇 物 和 无 
人 铅 焊 料 的 效果 ， 他 们 认为 通过 这 一 方法 能 提高 人 们 所 感 兴趣 的 各 项 性 能 参数 。 

在 第 20 章 ，Fielder 等 人 将 主题 由 CNT 转 到 纳米 线 ， 并 通过 广泛 的 文献 综述 涵 
盖 了 纳米 线 的 应 用 和 基础 问题 。 
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接着 ， 在 第 21 章 Ma 介绍 了 一 种 新 型 的 应 力 工程 悬臂 梁 技 术 ， 并 以 此 制备 了 
独立 支撑 的 互 连 线 (或 弹簧 ) 。 在 第 21 章 ， 为 了 说 明 纳 米 级 结构 ， 先 论述 了 微米 
级 结构 。 

目前 ， 很 少 有 文献 来 论述 CMOS 缩小 极限 (45nm 或 更 低 ) 下 的 具体 封装 问 
题 ， 或 未 来 革新 性 的 纳米 电子 技术 。 在 第 22 章 ，Mallik 等 人 致力 于 探讨 CMOS 尺 
寸 缩 小 的 问题 ， 同 时 从 历史 角度 对 纳米 级 COMS 的 挑战 提供 了 观点 和 分 析 ， 也 提出 
了 对 未 来 的 预测 。 

本 书 结束 于 第 23 X, Zhang 以 自 上 而 下 的 广阔 视角 概述 了 半导体 器 件 工 业 由 
微米 电子 到 纳米 电子 的 发 展 方向 ， 同 时 也 介绍 了 除 CMOS 集成 外 “遵循 摩尔 定律 ” 
和 “超越 摩尔 定律 ”的 其 他 应 用 。 

尽管 本 书 的 绝 大 部 分 章节 都 专注 于 作者 的 相应 研究 领域 ， 但 在 章 末 都 列 出 大 量 
的 参考 文献 。 本 书 意 在 提供 各 个 研究 领域 的 综述 ， 通 常 也 会 就 某 一 问题 进行 深入 讨 
论 ， 也 特别 为 那些 感 兴趣 的 读者 提供 了 未 来 继续 学 习 的 资源 。 硕 望 本 书 能 激发 起 您 
的 兴趣 。 


James E. Morris 
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wt% : 质量 分 数 百 分 比 
vol% : 体积 分 数 百 分 比 





A 

AAO; Anodic Aluminum Oxide， 阳 极 氧化 铝 
ACA; Anisotropic Conductive Adhesive, #% [FJ 5t 
性 导电 胶 

ACF; Anisotropic Conductive Film， 各 向 异性 导 
电 薄 膜 

ACM; Automistic- Continuum Mechanics， 原 子 
连续 体力 学 

Acoustic cavitation; 声 空 穴 

Activated tunneling: 激活 穿 隧 

Activation energy: 活化 能 

Adhesion; 粘 附 ， 粘 附 力 

AFM: Atomic Force Microscope, 原子 力 显微镜 
Ag- carboxylate: IRR 

Agglomerate: WR, 423% 

Agglomeration; 凝聚 

Aggregation; 聚集 

Air core; 空心 

Alignment; 有 序 排列 ， 对 齐 

Al (OH),: Bayerite， 三 羟 铝 石 

ALO,: Alumina， 氧 化 铝 

AIOOH; Boehmite， 水 合 a- 氧化 铝 

Alumina; 氧化 铝 
Amorphou: 非 晶 态 的 
Anisotropy: 各 向 异性 
ANSYS: 指 ANSYS 软件 
Antennas: 天 线 

Arc- discharge: 电弧 放电 
Architecture: 结构 

ARE; Area Release Energy, 
Asymmetric film; 非 对 称 膜 














押 积 释放 能 量 

















Atomistic; 原子 的 ， 原 子 论 的 
Atomization: 雾 化 


B 

Back-end: 后 端 

Ball bond; 球 压 焊 

Band bending: 频带 偏 移 

Barium titanate; BaTiO,, £KWe4l 
Bayerite: =A, Al (OH), 
BCB: Benzocyclobutene, AIF T 4f 
BER; Bit- Error- Rate， 误 码 率 

BGA; Ball Grid Array， 球 栅 阵 列 
Biological sensing; 生物 传 感 
Biomolecular detection; 生物 分 子 检测 
Black diamond: 黑金 刚 石 
Blind vias; 育 孔 

Block co- polymer: BE HJ 
Boehmite: K a- 氧化 铝 
Boltzmann; 玻 耳 效 曼 


By 
a 




















Breakdown: tH 
BTA: Benzotriazole， 茶 并 三 唆 
Buckling; #2 HH 
Bucky ball; 巴 基 球 ， 足 球 烯 
Buildup: 集结 
Bumps; fade, (dk, guys, Bus 
Buried vias; HEL 




















C 

CA; Controlled Collapse Chip Connection, FY 控 
Dp ete 

Cantilever arrays: 悬臂 阵列 

Capacitor; 电容 器 

Capillaries : 毛细 管 

Carbon fibers: 磋 纤 维 
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Catalyst: 众 化 剂 

Catalytic; 众 化 的 

CEM: Computational Electromagnetics ， 计 算 电 
人 磁 学 

Cermet; 金属 陶 次 

CFD: Computational Fluid Dynamics， 计 算 流体 
动力 学 

Charging energy: 充电 能 

Chemical bonding: 化 学 键 

Chemical interactions: 化 学 相互 作 月 
Chirality; 手 性 

CIJ; Continuous Ink Jet， 连 续 喷 墨 
Close- ended CNTs; 闭口 碳 纳米 管 
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconduc- 
tor， 互 补 金 属 氧化 物 半导体 

CNT: Carbon Nano Tube， 碳 纳米 管 
Coalescence: RA 

Coercivity; f 7J, HERH 
COMPASS; Condensed- phase Optimized Molecu- 








i 











au 





























FH 


lar Potential for Atomistic Simulation Studies, JH 
于 原子 仿真 研究 的 冷凝 相 优化 分 子 电位 
Compliant interconnects; 柔性 互 连 结构 
Conductive cooling; 传导 冷却 


显微镜 


| 








IHE 


Confocal microscope; 共聚 焦 
Contact angle; 接触 角 
Cost; 成 本 
Coulomb block; 库仑 阻塞 
Coulomb blockade; 库仑 阻塞 
Coulomb staircase; 库仑 台阶 
Crack initiation; 启 裂 区 、 裂 纹 起 始 
Crack propagation; 裂纹 扩展 
Crack tip: 裂纹 尖端 

Creep resistance ; PUMATE, GABBA 

Cr, (SiO): 铬 硅 氧 化 物 

Cr, Si: 铬 硅化 物 

(Cr, Si), Ny: 铬 硅 氮 化 物 

CSM: Computational Solid Mechanics, il $E [kl 
体力 学 

CTE: Coefficient of Thermal Expansion, 热膨胀 




















系数 

CTE mismatch; 热膨胀 系数 不 匹配 

Cu,O; Cuprous oxide， 氧 化 亚 铜 

Cuprous oxide: 氧化 亚 铜 

Cure kinetics: 固化 反应 动力 学 

电流 拥挤 (效应 ) 

EE 流 密度 

CVD: Chemical Vapor Deposition， 化 学 气相 
沉积 

CWLP. : Compliant Wafer Level Packaging, fW 
圆 级 柔性 封装 

Cyanate ester; TRU 














Current crowding: 




















Current densities : 





D 

DCB; Double Cantilever Beam, AIF Æ 
De Broglie; 德 罗布 意 

Debye- Scherrer; 德 拜 - HY) 

Decoupling: HERR 

DGEBA: Diglycidyl Ether of Bisphenol- A, Xi; 
A 型 缩水 甘油 醚 

Delamination; 脱 层 

Dendrite: 树 突 

Dicarboxylic acid; 二 元 酸 

Die lift; 芯片 普 起 


Die- attach: 芯片 贴 


Dielectric constant: 





" 
介 电 常数 

















Dielectric loss: 介 


已 损耗 


Diffusion barriers; 扩散 壁垒 

Diffusion bonding; 扩散 压 合 、 扩 散 焊 
Discontinuous metal film: 不 连续 金属 膜 
Dislocation density: 位 错 密度 

Dispenser; 分 散 器 

Dispersion; 分 散 

Dissipation factor; 耗 散 因数 

Dithiol; 二 磺 酚 

DMA: Dynamic Mechanical Analysis, 动态 力学 
分 析 

DMTF: Discontinuous Metal Thin Film， 不 连续 


4: n 


Az. m 
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DNA sensors; DNA 传感器 
DNA: Deoxyribonucleic Acid, 脱氧 核糖 核酸 
DOD: Drop-On-Demand, F% a Mi =, lk wp 























DPD; Dissipative Particle Dynamic, TÉ HC BU 
动力 学 

Drop test: 落 振 试 验 ， 跌 落 试验 

DSC; Differential Scanning Calorimetry， 差 分 扫 
描 量 热 法 


E 

EAM; Embedded Atom Method, Jf BERE # ER 
BUE. ETRAZ, MARTE 

ECA; Electrically Conductive Adhesive, SB J 
Eddy current: 涡流 、 涡 电流 

EDX; Energy Dispersive X-ray, fig (Hk X JY 
线 、X 射线 色散 谱 

EELS; Electron Energy Loss Spectroscopy， 电 子 
能 量 损失 谱 

Elastic modulus; 弹性 模 量 

Electro- deposition; 电 沉 积 

Electromagnetic immunity; 电磁 抗 扰 性 

Electron diffraction; 电子 衍射 

Electron microscopy; 电子 显 微 ， 电 子 显微镜 
Electron tunneling; 电子 隧 穿 ， 电 子 隧 道 效应 
Electroplating: 电镀 

Electrospinning: 高 压 静 电 纺 丝 

Electrospun; 静电 纺 丝 

Ellipsoid: 椭 球 体 

Embedded passives: 移入 式 无 源 元 件 

EMC: Epoxy Molding Compound， 环 氧 模 塑料 
EMD: Equilibrium Molecular Dynamics ， 平 衡 分 
子 动力 学 
EMI; Electromagnetic Interference, 电磁 干扰 
EMS; Electromagnetic Susceptibility， 电 f f 
End- of- life; 废旧 的 ， 寿 命 终 结 的 
Environmental impact; 环境 影响 ， 环 境 效应 
Environmental stress testing; 环境 压力 测试 












































Environmentally friendly: 环境 友好 的 

Epoxy: 环 氧 树脂 

ERC: Epoxy Resin Compound， 环 氧 树脂 复合 
材料 

ERR: Energy Release Rate， 能 量 释放 速率 
Exotemplate; 外 模板 法 

Eye diagram; IRI 


F 

Faraday M. : 法 拉 第 

Far-field; 远 场 ， 远 源 场 

Fatigue failure; 疲劳 失效 

Fatigue life; 疲劳 寿命 

FCOB: Flip-Chip On Board， 板 上 倒 装 芯片 
FE; Finite Element， 有 限 元 

Ferrite: 铁 素 体 
Ferromagnetism; PAREVE 
FE-SEM; Field Emission SEM， 场 发 射电 子 枪 
扫描 电镜 

Field emission; 场 致 放电 ， 场 发 射 

FIB; Focused Ion Beam, 38 f2 23 TR 

Filler load; 填料 含量 

Filler shape; 填料 形状 

Fine pitch; 细 间 距 

Finite difference; 有 限 差分 

Finite element; 有 限 元 

















First level interconnect; 第 一 层级 互 连 

Flip chip; [SERES Fr 

Fluidized bed reactor; 流 化 床 反 应 器 

FMR: Ferromagnetic Resonance, 铁 磁 共振 
FORM: First- Order Reliability Method ,一 阶 可 
靠 性 方法 

Form factor: 外 形 因子 

FormFactor Inc. ，FormFactor 公司 

Four point probe: 四 点 探 针 

Four point probe bending: 四 点 探 针 弯曲 
FPB: Four- Point Bending, 四 点 弯曲 
FPC : Flexible Printed Circuits ， 柔 性 印 制 电路 
Fracture; 断裂 
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Fullerene; ‘Gi 


G 

Gage factor; 应 变 片 系数 

Galvanic corrosion; 电 偶 腐蚀 

Galvanic deposition; 电流 沉积 

Gibbs free energy: 吉 布 斯 自由 能 

Glass transition temperature: 玻璃 化 转变 温度 
Glow discharge: 辉 光 放电 
GMBB; Glass Microbump Bonding， 玻 璃 微 凸 缘 
键 合 

GMR: Giant Magnetic Resistance， 巨 磁 阻 














Grain boundaries; 唱 界 

Grain boundary scattering: 唱 界 散射 
Grain growth; 唱 粒 生长 

Granular; 颗粒 状 的 

Graphene; 415846 

Griffith flaws; 格 里 菲 思 微 裂纹 


H 

Hall- Pecht: 霍 尔 - 佩 奇 

Hall- Petch mechanism; 霍 尔 - 佩 奇 机 理 
Hardmask; 掩 模 

Hardness; 硬度 

Heat removal; 热量 移 除 ， 热 量 排出 
Heat transfer coefficient; 传 热 系数 
Helix interconnect; 螺旋 互 连 
High-k; 高 介 电 系数 

Hopping; 跳跃 

Hydrophilic; 亲 水 的 

Hydrophobic: izk% 

Hygro- swelling: 湿 胀 性 

Hygro- thermal- mechanical; 湿 - 热 - 力 























I 

ICA; Isotropic Conductive Adhesive, 4$ [9] [F] E 
导电 胶 

IHS; Integrated Heat Spreader， 集 成 散热 器 
IMC; Intermetallic Compound， 金 属 间 化 合 物 























IGC; Inert Gas Condensation , PEPER AA SE 
Impedance control; 阻抗 控制 
Ink-jet printing: 喷 墨 印 制 





Intrinsic stresses; 内 应 力 

Ion milling: 离子 铣削 

Islands; 岛 ， 库 仑 岛 (量子 点 ) 

ITO; Indium Tin Oxide， 钢 锡 氧 化 物 

ITRS; International Technology Roadmap for 


Semiconductors ， 国 际 半导体 技术 规划 














J 
Jitter : fla 


K 
Kelvin models; 开尔文 模型 
Kirkendall; 柯 肯 德尔 效应 





L 





Laminar flow: 层 流 

Laminate: 层 压 材料 

Lamination; 层 积 胶合 

Latency; 延 时 

LBM; Lattice Boltzmann Method, 4% T 3£H ZZ 
SE 

LCP: Liquid Crystal Polymer, 液晶 聚合 物 
Leakage current; 泄露 电流 

Leakage flux; 漏 磁 通 

LGA; Land Grid Array， 连 接盘 网 格 阵列 
Life-cycle: 生命 周期 

Liftoff; 剥离 

Liquid crystal; 液晶 

LL: Landau- Lifshitz, 25358-01525 24 7; fi 
LMP: Low Melting Point, 低 熔 点 

Loss factor: (SE) 损耗 因数 ， 同 loss tangent 
Loss tangent; (AE) 损耗 因数 ， 损 耗 角 正 切 
值 ，tg6 

LTCC: Low Temperature co-fired Ceramics, 低 


温 共 烧 陶 交 
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M 

M3D®; Maskless Mesoscale Material Deposition, 
Jye PRE BTR 

MacAuley bracket; 24-5 

Magnetic core; f 

Magnetostatic: RARAHI 

Magnetostriction; f Spi 

Magnetostrictive; 磁 致 伸缩 的 

Magnetron: WE 

Magnetron sputtering: ffl 

Maleimide: 顺 丁 烯 二 酰 亚 胺 ， 马 来 酰 亚 胺 
Maxwell model; 麦克 斯 书 模 型 
Maxwell- Garnett, J.C.: 麦克 斯 韦 -加 内 特 
理论 

MD: Molecular Dynamics ， 分 子 动力 学 

MDA: Methylenedianiline， 亚 甲 基 双 茶 胺 
Mean free paths: 平均 自由 程 
Mechanical interlocking; PLRK Tr 





















































Melting point depression; 熔点 下 降 

Metallic- insulator transition; 金属 绝缘 体 跃迁 
Micro-channels; 微 通道 

MicrospringTM ; WOA 3€ 

Microstructure; 微观 结构 

Mie，G. : 米 氏 

Mitigation; 绥 释 

MM: Molecular Mechanics ， 分 子 力学 

MMA: Methylmethacrylate， 甲 基 丙 稀 酸 甲 酯 
Moisture absorption; 吸湿 

Mois ture loading: 湿润 载荷 ， 湿 润 负 荷 
Molecular wires; 分 子 导 线 

Monopole antenna, : 单 极 子 天 线 

Monte Carlo; 蒙特 卡 风 

Mooney- Rivlin: 穆 尼 -里 夫 林 

Moore's Law; 摩尔 定律 

MP: Melting Point, A 

MS; Metal- induced gap State, S&R FERA 
MSL: Moisture Sensitirity Level， 湿 气 敏感 度 
级 别 

Multi- physics; 多 物理 场 





















































Multi- scale. 多 尺度 的 
MWCNT: Multi- Walled CNT， 多 壁 碳 纳米 管 





Wy 


N 

Nanocrystalline; 纳米 晶体 
Nanocomposite: 纳米 复合 材料 
Nano- diamond; 纳米 金刚 石 
Nano- electrode; 纳米 电极 
Nanoelectronics; 纳 电子 学 
Nanograins ; 纳米 颗粒 
Nano-imprinting: 纳米 压 印 
Nano- indentation; 纳米 压 痕 
Nano- interconnect : 纳 米 互 连 
Nanolawn; 纳米 菌落 
Nanowires: 纳米 线 

Native oxide: 自然 氧化 层 
Navier- Stokes: 纳 维 -斯 托 克 斯 
NCA; Non-Conductive Adhesive, 不 导电 烙 
合剂 

Near-field: 近 场 的 

Negative differential resistance; 负 微 分 电阻 




































































Negative magnetic permeability; 负 磁 导 率 
Negative TCR: 负电 阻 温度 系数 
Neuroprosthetic: 神经 假 体 

Ni-Zn: ft 

NIL; Nano-Imprint Lithography， 纳 米 印 压 光 刻 
No-flow: 无 流 的 

No-flow underfill; 无 流 底 胶 

Noise; 噪声 

No-Pb; 无 铅 的 

NPT: Number of Particles, Pressure and Tem- 
perautre， 颗 粒 、 压 力 和 温度 常数 

N-type CNT; N 型 碳 纳米 管 

Nucleation; 成 核 

NVT: Number of Particles 、Volume and Temper- 
ature， 颗 粒 、 体 积 和 温度 常数 


























O 
Oblate spheroids: 扁 球 体 
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Oblate absorption; 扁 辆 颗粒 吸收 Prony- Series; 普 朗 尼 级 数 





Oblate interconnect; Jm [5] 5.3 

Oblate transceiver; Jm ACHE 
单 分 子 有 机 膜 
Ostwald ripening: 奥 斯 特 瓦尔 德 成 熟 
Oxidation: 氧化 


Organic monolayers: 




















P 
Particle shape; 颗粒 形状 
Passive components; 无 源 器 件 


PCT; Pressure Cooker Test， 高 压 测 试 
PDF: Probability Distribution Function, 
布 函 数 

PECVD: Plasma Enhanced Chemical Vapor Dep- 
等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 

PEEK; Poly Ether Ether Ketone, 3% BEBE] 
渗流 效应 

Permalloy; 坡 莫 合 金 ， 透 磁 合 金 

Permeability; HTK, PAE 
Personal health; 个 人 健康 
PGA; Pin Grid Array， 引 脚 栅 格 阵列 

光 刻 法 

物理 吸附 

Physical bonding: 物理 键 合 

物理 相互 作用 
Piezodroplet. 压 电 驱动 微 滴 喷射 ， 压 电 喷 滴 
Piezoelectric: 压 电 
PMMA; Polymethylmethacrylate, 
Hrs 

Polarization; 偏振 

ED aA 

聚合 物 焊 料 
Polymethylmethacrylate: 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
EE 
PoP: Package- on- Package, 
式 封 装 


Potential function : 


概率 分 


osition , 


Percolation; 

















Photolithography : 


Physical adsorption; 





Physical interactions ; 
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Polyimide ; 


Polymer solder; 








Polyurethane; 


BPR LER, HES 





可 印 制 电子 
椭 球 体 


Printable electronics: 


Prolate spheroids: 


准 感性 
PTH: Plated Through Hole, 
P-type CNT: P 型 碳 纳米 管 


Pseudo- inductive : 


镀 通 孔 























Public security; 公共 安全 

Pull test; 拉 伸 试验 

PVAc: Polyvinyl Acetate， 聚 醋酸 乙烯 

PVdF; Polyvinylidene Fluoride, KAn INL 48 
PVP: Polyvinyl Pyrrolidone, R Z 4f SE Olt MK 
烷 柄 

Q 

Q-factor; Quality factor， 品 质 因数 


QM: Quantum Mechanics ， 量 子 力学 
Quantum resistance: 量子 电阻 
Quantum wires: 量子 线 








R 

Rayleigh, L. : 瑞 利 

Rayleigh instability; 瑞 利 不 稳定 性 
Rectification: 整流 (效应 ) 
Reflow: 回流 
Relaxation: 松弛 
Reliability; PJA 
Reynolds number; 雷诺 数 











FH 


RFMS; Radio Frequency Magnetro Sputtering, 
RH: Relative Humidity, 44 对 湿度 

Roadmap; 路 线 图 

RoHS: Restriction of Hazardous 

(QT Ell a T ra dee f np fH] SE 
些 有 害 成 分 的 指令 》 

混合 法 则 




















Substances , 








Rule of mixtures; 


S 

SAC: Sn- Ag- Cu， 锡 银 铜 〈 无 铅 焊料 ) 
SAM; Self Assembled Molecular， 自 组 装 分 子 
饱和 磁化 强度 

H PRAES AR 





Saturation magnetization ; 








Schottky barrier: 
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Schottky junction; 肖 特 基 结 

Second level interconnect: 第 二 层级 互 连 
Sedimentation; 沉降 

SEL: Step- Edge Lithography， 阶 边 光 刻 
Self resonant frequency: 自 谐振 频率 
Shear strength; 剪 切 强度 

Shielding; 屏蔽 

SiC; Silicon Carbide， 碳 化 硅 

Signal integrity: 信号 完整 性 

Silane; 硅烷 

Silicone; 硅胶 

Siloxane; 硅 氧 烷 

Single molecule: 单 分 子 

Sintering: 烧结 

SIOC (H): 掺 碳 非 晶 玻 璃 材料 

SiP: System- in- Package， 系 统 级 封装 
Sn- Ag: 锡 - 银 

Sn- Ag- Cu: 锡 银 铜 (无 铅 焊料 ) 

Sn-Pb. 锡 铅 

SoC; System- on- Chip， 系 统 (R) 芯片 
SoL; Sea of Leads ， 接 线 海 

Space charge; 空间 电荷 

Sputter; 溅 射 
Sputter deposition; WATER 

Sputtering: 磁 控 溅 射 ， 溅 射 技术 

Squeegee: 刮刀 

Stacked- die: HÆRS 

Stencil; 模板 

Stiffness: 刚性 

STM: Scanning Tunneling Microscopy, 扫描 隧 
道 显 微 镜 

Stress gradient: 应 力 梯度 

Substrate; 基板 、 基 底 

Superparamagnetism: 超 顺 磁性 
































Surface energy; 表面 能 

Surface plasma resonance: 表面 等 离子 体 共振 
Surface plasmonic effect: 表面 等 离子 效应 
Surface tension: 表面 张力 
































Surface roughness; XÉ 





Surface/volume ratio: 表面 积 /体积 比 
Surfactant: 表面 活性 剂 

SWCNT: Sigle- Walled CNT， 单 壁 碳 纳米 管 
Switching: 切换 





T 

TCP: Tape Carrier Packages ， 载 带 式 封装 
TEM: Transmission Electron Microscopy, i% 5j 
电子 显微镜 

Tensile strength; 拉 伸 强度 

Tessera: 美国 Tessera 公司 

T3 Glass transition temperature, 3% #4 4b, #4 25 
温度 

TGA; Thermogravimetric Analysis, 执 重 分 析 
Thermal composite; 热 复合 材料 

Thermal conductivity: 热 导 率 

Thermal cycling: 热 循 环 

Thermal resistivity; 热 阻 

Thermionic emission; 热电 子 发 射 
Thermoelectric: 热电 

Thermogravimetric analysis: 热 重 分 析 
Thermo- mechanical fatigue; 热机 械 疲劳 
Thermo- mechanical reliability; 热机 械 可 靠 性 
Thermoplastic; 热塑性 
Thermoset; [fl HE 

TIM. ; Thermal Interface Material， 热 界面 材料 
TLPS: Transient Liquid Phase Sintering, 瞬时 液 
相 烧 结 

T,,: Melting point depression, Ki FB% 
TMCL: Thermal Cycling， 热 循环 过 程 
Toughness; JE, P 
TPB; Three-Point Bending, — 4 25 H 
Traffic control; 交通 管制 


Tunneling barrier; FRA 










































































U 
UBM: Under- Bump Metallization, ph 点 底 金 
属 层 

Uncertainty; 不 确定 性 
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Underfill; 底 胶 ， 底 部 填充 胶 
UV curing: 紫外 光 固 化 





V 

Van der Waals: 范 德 华 力 
Vapor phase: 气相 

Via filling: 填 孔 ， 封 孔 镀 
Virtual design: 虚拟 设计 
Viscosity: 粘性 ， 粘 度 








VLS; Vapor- Liquid- Solid, ?&- W- Fl 
Voids: 孔洞 
Volume fraction: 体积 分 数 


W 
Wave'". Wide area vertical expansion, ， 宽 面积 
垂直 膨胀 技术 




















WEEE: Waste Electrical and Electronic 
Equipment, 《关于 报废 电子 电气 设备 指令 》 
Weibull; 威 伯 尔 (图 表 ) 

Wire pull: 拉线 (测试) 

Wiring: 接线 

WLCSP; Wafer Level Chip Scale Packages, in 
圆 级 封装 

Work function; pk 











Y 
Yield strength; 屈服 强度 
Young's modulus; 杨 氏 模 量 


m 
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DIE 纳米 封装 一 一 纳米 技术 和 电子 封装 


James E. Morris 


1.1 简介 





过 去 ， 冷 聚变 及 高 温 超 导 技 术 曾 给 人 们 带 来 美妙 的 前 景 一 一 无 限 的 廉价 能 源 。 
与 此 类 似 ， 纳 米 技术 改善 大 众生 活 质量 的 前 景 似乎 同样 被 过 分 夸大 了 。 但 纳米 技术 
与 它们 有 两 个 主要 的 不 同 点 。 虽 然 “ 纳 米 技术 ”已 经 引起 了 工业 界 、 立 法 机 关 和 
科研 资助 机 构 的 注意 ， 但 大 多 数 情况 下 ， 这 都 是 纳米 技术 不 断 发 展 进步 的 结果 ; TE 
如 更 小 的 尺度 范围 内 纳米 制造 和 鉴定 技术 已 逐步 获得 应 用 ， 这 是 对 新 现象 进行 建 模 
和 解释 的 理论 发 展 成 熟 的 结果 。 此 外 ， 纳 米 技术 带 给 消费 者 的 日 常生 活用 品 已 经 不 
只 是 抗 污 衣物 和 透明 防晒 霜 了 。 因 此 ， 发 现 各 类 科研 计划 积极 研究 纳米 技术 在 电子 
封装 领域 的 应 用 就 不 足 为 奇 了 。 而 电子 封装 研讨 会 的 纳米 技术 专场 及 各 类 学 术 期 刊 
的 论文 都 表明 了 这 些 应 用 研究 的 范围 和 进展 。 

纳米 技术 的 定义 通常 是 指 功能 元 器 件 的 尺寸 小 于 100nm (BPO. Ium) 的 技术 。 
根据 这 个 定义 ,在 45nm 的 CMOS 已 经 投产 的 情况 下 ， 纳 米 电 子 技术 时 代 已 经 到 
来 。 然 而 ， 金 属 晶 粒 的 尺寸 通常 都 小 于 100nm， 因 此 有 人 可 能 会 主张 焊料 及 许多 应 
用 薄膜 均 具 备 作为 纳米 技术 研究 对 象 的 资格 。 因 此 ， 按 照 惯例 ， 纳 米 技术 的 定义 增 
加 了 一 项 要 求 一 一 元 器 件 或 材料 的 特殊 功能 必须 依赖 其 纳米 尺度 来 实现 。 根 据 这 一 
新 定义 ， 如 果 只 是 缩小 器 件 的 尺寸 ，MOSFET 技术 不 属于 纳米 技术 ， 但 当 其 器 件 的 
尺寸 足够 小 ， 以 致 其 能 允许 弹道 电荷 输 运 ， 则 MOSFET 技术 属于 纳米 技术 。 

纳米 技术 的 驱动 因素 是 在 小 尺度 下 改变 材料 特性 的 各 种 方法 。 在 小 尺度 下 ， 电 
子 的 传输 机 制 种 类 繁多 ， 包 括 弹道 传输 、 非 常 小 的 纳米 颗粒 中 严格 的 平均 自由 程 限 
制 、 各 种 形式 的 电子 隧道 、 多 种 电子 跳跃 机 制 等 。 其 他 物理 性 质 改 变 包括 : 

1) 熔点 降低 。 即 在 小 尺度 下 金属 纳米 颗粒 的 熔点 会 下 降生 ， 不 过 这 点 不 大 可 
能 被 用 于 封装 技术 ， 因 为 通常 只 有 当 金 属 颗 粒 的 大 小 在 Sam 以 下 时 ， 其 熔点 才 会 
下 降 10%?) 。 

2) 表面 自 扩散 烧结 。 因 为 它 是 由 热 激活 的 ， 所 以 避免 了 高 曲率 曲面 的 形成 。 

3) 库仑 阻塞 效应 。 这 需要 一 个 具备 静电 能 量 的 外 部 热源 或 电磁 场 来 为 单个 纳 
米 颗 粒 充电 ， 它 也 是 单 电子 晶体 管 运行 的 基础 后 。 

4) 单 晶 体 材 料 结 构 的 理论 最 大 机 械 强 度 5 。 
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5) 当 纳 米 颗粒 的 尺寸 比 可 见 光 的 波长 小 一 至 两 个 量 级 时 ， 其 可 具备 独特 的 光 
学 散射 特性 。 

6) 纳米 颗粒 的 化 学 活性 增强 ， 从 而 成 为 高 效 的 催化 剂 ， 也 因 其 较 高 的 表面 体 
积 比 (Surface-to- Volume Ratio， 简 称 表 体 比 ) 而 具有 其 他 多 种 特殊 效应 。 
新 的 纳米 级 鉴定 特性 技术 将 被 用 于 任何 能 提供 有 用 信息 的 场合 。 例 如 ， 原 子 力 
显微镜 (Atomic Force Microscope, AFM) 就 较 常 用 于 研究 颗粒 的 粘 附 力 与 表面 特 
征 间 的 相互 关系 。 近 来 ， 共 焦 显 微 镜 (Confocal Microscopy) 已 经 被 用 于 封装 研 
BET) 。 最 近 还 有 一 个 新 仪器 的 开发 特别 引 人 注 目 一 一 原子 力 超 声 显微镜 (Atomic 
Force Acoustic Microscope ) [8] ， 它 把 原子 力 显 微 镜 改 造成 了 一 种 著名 的 封装 故障 检 
测 技术 装备 。 


1.2 计算 机 建 模 


















































复合 材料 已 在 各 种 应 用 中 广泛 使 用 。 虽 然 ， 计 算 机 模拟 技术 已 经 能 令 人 满意 地 
对 汽车 车 身 零 部 件 等 结构 进行 建 模 ， 并 模拟 其 宏观 的 整体 有 效 特性 ， 但 是 对 于 与 复 
合 材料 中 颗粒 的 斥 十 规格 大 小 相似 的 结构 ， 计 算 机 模拟 技术 明显 存在 不 足 。 对 微 电 
子 (或 纳米 电子 ) 封装 的 建 模 必须 包括 其 复合 材料 结构 的 两 相模 型 ， 而 且 在 材料 
的 扩展 模型 中 须 包 含 纳米 级 结构 的 细节 ， 这 一 普遍 原则 必须 应 用 到 封装 模型 的 所 有 
方面 ”。 这 种 扩展 的 计算 机 模型 要 么 基于 组 分 材料 的 已 知 特性 (希望 在 适当 的 尺 
度 下 已 知 ) ， 要 么 基于 测量 得 到 的 纳米 特性 (测量 工具 可 采用 纳米 压 痕 带 (Nanoin- 
denter) "或 原子 力 显微镜 ”| 等 )。 分 子 动力 学 模拟 软件 特别 适用 于 预测 因 材 料 
的 纳米 级 交互 作用 而 产生 的 宏观 效应 '™] 。 
































1.3 纳米 颗粒 


1.3.1 纳米 颗粒 : 制造 


目前 ， 已 经 可 通过 超声 处 理 技术 制造 出 贵金属 纳米 颗粒 ”“ ， 而 银 铜 合金 纳米 
颗粒 也 可 通过 多 元 醇 工 艺 制 得 。 另 一 种 方法 可 能 需要 用 到 初 态 物 ， 如 银 纳米 颗 
粒 的 初 态 物 就 是 AgNO; 。 另 外 ， 还 有 控制 颗粒 形状 的 技术 ， 以 形成 球形 、 立 方 或 是 
线 状 的 纳米 颗粒 "9 。 


1.3.2 纳米 颗粒 : 高 介 电 常数 材料 


H Y doi Fr RUEB d FB A ER AUR a PE, 研究 人 员 已 经 开始 寻找 用 于 制备 
小 面积 电容 器 的 高 介 电 常数 材料 。 材 料 的 高 介 电 常 数 可 通过 在 材料 中 加 入 高 介 电 常 
数 的 颗粒 ， 并 同时 使 材料 的 厚度 最 小 化 来 实现 。 常 用 的 高 介 电 常数 颗粒 有 陶瓷 颗 
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Juv 、 硅 颗粒 5 和 金属 颗粒 魏 21 等 ， 而 为 了 实现 材料 厚度 的 最 小 化 ， 研 究 人 员 
已 将 注意 力 转向 了 纳米 颗粒 。 陶 次 颗粒 一 般 是 钛 酸 钢 颗粒 ， 如 用 于 制备 有 机 场 效 应 
SPERA, HoE ERE 35; 制备 过 程 中 ， 必 须 减 小 这 些 材 料 中 颗 
粒 的 表面 能 以 避免 其 发 生 聚 合 '* 。 

高 介 电 材料 的 目标 大 值 为 50 ~200, RAA k (EN 150 的 材料 已 可 实现 , 但 其 代 
价 是 相应 材料 具有 高 泄漏 ( 介 电 损耗 )。 过 去 ， 人 们 已 研究 过 类 似 的 结构 ， 如 将 金 
属 陶瓷 (陶瓷 金属 复合 材料 ) 用 来 制备 片上 电阻 的 高 电阻 率 材料 '” i ， 它 通过 颗粒 
间 电 子 隧 道 效应 导电 。 在 弱电 场 中 ， 如 果 纳 米 颗粒 足够 小 2 ， 那 么 纳米 颗粒 就 会 
成 为 库仑 岛 并 通过 库仑 阻塞 效应 使 材料 的 直流 泄漏 最 小 化 ， 但 是 在 有 限 温 度 下 仍然 
ASEAN BR OS! 。 事 实 上 ， 材 料 的 交流 性 能 更 加 重要 。 然 而 ， 在 交 变 电场 的 
作用 下 ， 纳 米 颗 粒 间 的 电容 将 会 绕 开 库仑 岛 的 阻塞 ， 除 非 电 容 需 的 厚度 允许 更 短 的 
纳米 颗粒 链 并 产生 伪 感 应 电流 效应 1 。 

另 一 种 避免 泄漏 的 方法 是 采用 铝 颗粒 ， 利 用 其 自身 的 氧化 物 薄膜 (| ， 可 获得 
约 160 的 人 和 值 S11。 另外， 对 Ag/Al 混合 物 也 进行 了 相关 研究 526] 。 

值得 注意 的 是 ， 热 传导 材料 与 无 源 元 器 件 具 有 非常 相似 的 结构 要 求 ， 即 它们 均 
以 金属 或 碳化 硅 纳 米 颗粒 作为 填料 。 


1.3.3 纳米 颗粒 : SBR 


在 各 向 同性 导电 胶 的 10pm 银 片上 添加 直径 更 小 的 微米 级 银 粉 ， 这 会 导致 这 些 
银 片 间 插 入 了 短 接 颗粒 ， 因 此 可 能 降低 导电 胺 的 电阻 。 但 因为 平均 自由 程 的 限制 及 
界面 电阻 的 增加 ， 简 单 地 添加 纳米 颗粒 并 不 能 提高 其 电导 ， 同 样 的 原因 也 限制 了 含 
氧化 铝 的 热 复 合 材料 的 性 能 1。 

在 导电 胶 中 加 入 银 纳米 颗粒 ， 这 确实 能 极 大 地 降低 导电 胶 的 电阻。 然而 ， 这 需 
要 烧结 薄片 间 有 大 面积 接触 区 域 (一 种 通过 填充 方式 可 行 的 原理 )'” 才能 实现 。 
通过 对 自 组 装 分 子 的 表面 处 理 忆 ”] ， 可 提高 接触 区 域 的 电导 。 这 样 ， 填 充 纳米 
颗粒 的 烧结 亦 可 提高 各 向 异性 导电 胶 的 性 能 i。 然 而 现 已 证 实 ， 当 材料 内 填料 的 
含量 足够 低 时 ,烧结 能 改变 材料 内 的 接触 性 能 ， 以 致 该 材料 可 视 作 非 导 电 烙 


3 
fI, 


1.3.4 纳米 颗粒 : En 


电路 板 和 封装 的 表面 电学 互 连 ， 可 以 通过 丝 网 印 制 悬 浮 的 纳米 级 金属 胶 来 实 
SHS) 。 而 最 近 的 研究 则 试图 通过 喷 墨 印 制 来 达到 同样 的 效果 ”1 。 电 气 连 续 性 可 
通过 烧结 5 ~ 10nm 的 银 颗 粒 来 建立 ””“ 。 烧 结 的 银 纳米 颗粒 还 能 用 于 芯片 烙 
结 … 。 作 为 该 技术 的 一 种 变异 ， 磁 性 聚合 物 复合 膜 (如 葵 并 环 丁 烯 中 的 钴 /二 氧化 
竺 复合 材料 和 环 氧 树脂 中 的 镍 / 铁 素 体 复合 材料 ) 已 经 通过 丝 网 印 制 技 术 用 在 天 线 
上 5 。 另 外 锡 / 镍 凸 块 也 已 经 可 以 在 纳米 级 镍 悬浮 液 中 的 锌 表面 生成 '” 。 
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1.3.5 纳米 颗粒 : 底部 填充 胶 中 的 二 氧化 硅 填料 


在 底 胶 配方 领域 ， 纳 米 级 二 氧化 硅 颗粒 的 关键 优势 在 于 它们 能 够 抗 沉淀 ') 。 
而 且 与 尺寸 更 大 的 传统 填料 相 比 ， 它 们 散射 出 的 光 更 少 ， 因 而 能 采用 紫外 线 光 学 固 
化 工艺 对 其 进行 处 理 ， 且 仪 用 单一 材料 就 能 产生 双重 光 阻 功能 。 同 时 ， 它 们 还 
具备 光学 透明 性 等 其 他 优势 ”i 。 硅 烷 表面 处 理工 艺 能 降低 纳米 填充 后 材料 的 过 高 
NE, 


1.3.6 纳米 颗粒 : 焊料 


TE TCE A ERT ILA GA, BRERA DRE! ， 能 消除 柯 表 特 尔 ( Kirk- 
endall) 效应 ,减缓 金属 间 化 合 物 (Intermetallic Compound, IMC) 的 生长 HRES 
小 其 晶 粒 大 小 ， 因 而 能 显著 提高 焊料 的 跌落 试验 性 能 。 同 样 的 ， 加 入 镍 或 钼 纳 
米 颗粒 ， 会 促进 细 唱 粒 的 生长 ， 增 加 焊料 的 蠕 变性 能 ， 同 时 实现 更 好 的 接触 润 
湿 !”) 。 唱 界 处 的 纳米 颗粒 还 能 抑制 晶 界 滑 移 及 热机 械 疲劳 ， 而 经 过 硅 - 氧 氧 基 团 进 
行 表 面 活化 处 理 的 大 小 为 1. 5nm 的 SO, ;多 面体 低 聚 倍 半 硅 氧 烷 结 构 也 具有 类 似 的 
xj, 




















1.4 RAKE 


1.4.1 BAKE: 焊料 


在 焊料 中 加 入 碳 纳米 管 ( Carbon Nano Tube, CNT) 也 能 产生 许多 有 利 的 效应 ， 
如 焊料 的 拉 伸 强度 可 提高 30% ~50% 77, 


1.4.2 碳 纳 米 管 : 热 性 能 


高 导热 系数 (HATE) 的 碳 纳米 管 正 被 用 于 微 电 子 芯片 的 冷却 系统 ,包括 
直接 传导 冷却 系统 和 间接 对 流 冷 却 系统 “ 。 对 于 传导 冷却 系统 ， 关 键 在 于 把 碳 
quKA XE 。 因 为 随机 阵列 〈 碳 纳米 管 和 碳 素 纤维 之 类 的 ) 的 导热 系数 远 远 小 
于 期 望 值 ， 与 传统 材料 相 比 没有 任何 优势 。 一 般 这 是 因为 基底 中 碳 纳米 管 断裂 所 
至 '“] 。 作 为 最 先进 的 技术 之 一 ， 垂 直 生 长 的 碳 纳米 管 最 先生 长 在 铝 散热 器 表面 和 
硅 忆 片 表面 ， 然 后 被 间隔 几 微米 地 放置 在 一 个 化 学 气相 沉积 炉 中 ， 以 便 两 个 表面 的 
碳 纳米 管 能 够 进一步 增长 并 互相 连接 *”。 目 前 , 已 经 研究 了 包含 碳 纳 米 管 的 复合 
材料 ， 以 便 将 其 用 作 热 界面 材料 ， 如 含有 碳 纳米 管 和 炭 黑 混合 物 的 环 氧 树脂 '”。 
采用 液晶 树脂 基体 能 够 将 结构 顺序 强加 给 碳 纳米 管 ， 使 导热 系数 提高 7 au dm 
近 的 研究 表明 ， 填 充 碳 纳米 管 或 碳化 硅 或 金属 纳米 颗粒 后 ， 静 电 纺 丝 聚合 物 纤维 的 
机 械 和 热学 性 能 都 提高 !“ 。 
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H Bis E, MARSA ZR BEA BE A E E EL AE IK P OK he A OK EHE TRE x 
些 集群 确定 了 冷却 液 流动 的 微 通道 ， 且 这 些微 通道 看 起 来 与 金属 或 硅 结 构 ( 见 图 
17.7) 很 相似 。 碳 纳米 管 欲 凭借 其 类 似 的 热力 性 能 来 取代 金属 或 硅 结 构 。 但 问题 
在 于 ， 流 动 的 冷却 液 只 与 集群 中 最 外 面 的 碳 纳 米 管 接触 ， 而 且 内 部 的 碳 纳 米 管 之 间 
甚至 不 能 很 好 地 相互 接触 。 目 前 ， 研 究 人 员 已 经 对 该 系统 进行 了 模拟 ， 而 解决 
方案 显然 是 以 最 佳 的 间距 分 开 布置 这 些 碳 纳米 管 ， 以 使 冷却 液 与 每 一 个 碳 纳米 管 接 
触 “ 。 接 下 来 的 问题 就 是 ， 单 个 的 碳 纳米 管 是 否 能 承受 冷却 液 的 流动 压力 而 不 与 
其 基底 脱离 。 


1.4.3 TAKE: BIERE 


—^ 8E AE EK EE HEE UR EB FE, a OR EE EF O i 
能 更 好 地 被 锡 / 铅 (可 推测 到 其 他 金属 ) 润 湿 ， 所 以 提高 其 电 接 触 性 能 。 为 了 在 最 
小 电 偶 腐蚀 的 条 件 下 实现 电 接 触 ， 现 在 业界 正在 研究 加 入 了 金 和 银 的 碳 纳米 管 和 富 
Hy?) 。 长 期 以 来 ， 含 有 金属 或 碳 的 聚合 物 一 直 在 电磁 屏 藏 中 用 作 高 频 导 体 ; 为 
了 实现 同样 的 目的 中， 正在 研究 加 入 了 碳纤维 "和 多 壁 碳 纳 米 管 的 聚合 物 基 
Wk, 但 是 取代 各 向 同性 导电 胶 \” 引 中 金属 填料 的 碳 纳 米 管 的 电导 率 尚 不 能 与 标准 
材料 相 比 '*”*|。 但 是 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 直 径 为 200nm 的 10 ~50pm 的 银 / 销 纳米 
线 能 在 垂直 方向 上 保持 平行 ,同时 采用 聚合 树脂 环绕 其 流动 "I ， 以 便 形成 各 向 异 
性 的 导电 薄膜 ， 用 于 z 轴 方 向 的 电气 接触 。 目 前 ， 碳 纳米 管 互 连 方案 正 处 于 紧 
张 的 研究 之 中 WW 中 ， 而 微米 级 的 碳 纳米 管 集群 已 经 成 功 发 展 成 为 倒 装 芯片 的 “ 纳 
米 凸 块 ” (nanobumps ) 15] 。 


1.4.4 RAKE: 制造 
HEF RETR EK rn rg, ATTA Ft BR REA OTRO, J GC HE he ROK AE 
具有 令 人 满意 的 焊锡 润 湿 效果 ， 能 实现 良好 的 电气 接触 。 


1.5 纳米 结构 







































































在 电热 驱动 器 上 的 化 学 镀 镍 膜 层 内 加 入 纳米 级 金刚 石 颗 粒 ， 会 导致 镍 膜 层 
的 机 械 性 能 和 热 性 能 改变 ， 因 而 能 提高 该 驱动 器 悬臂 的 性 能 。 由 美国 施乐 公司 帕 洛 
阿 图 研究 中 心 (PARC- Xerox) 原创 开发 的 、 用 于 生物 感应 的 微 弹 簧 触 点 已 缩小 为 
10nm 宽 的 悬臂 粱 ， 尽 管 其 长 度 依旧 为 10km， 但 这 项 技术 进步 依旧 给 人 印象 深刻 [| 
( 见 图 21.10)。 纳 米 压 印 技术 也 正 被 用 于 制造 有 机 印 制 电路 板 上 的 光学 互 连 波导 ”| 。 








1.6 纳米 互 连 


纳米 互 连 这 一 术语 指 的 是 微米 级 的 互 连 结构 ””。 国 际 半导体 技术 规划 
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(International Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS) 提出 ， 需 要 间距 为 20 ~ 
100um 的 互 连 结构 ， 以 用 于 特征 尺寸 小 于 100nm 的 纳米 电子 系统 '”] ， 这 促进 了 纳 
米 晶 粒 焊 料 55 或 纳米 晶体 铜 '” 、 纳 米 晶 体 铜 和 镍 扩 ] 及 纳米 级 填料 "的 研究 ， 这 
些 研 究 旨 在 开发 间距 为 30 ~ 35pm 左右 的 纳米 互 连 '% 2 。 参 考 文献 [95] 论述 了 
部 分 纳米 互 连 方案 。 其 他 纳米 互 达 方案 也 包括 类 似 尺度 的 柱状 金属 包 覆 聚合 物 和 用 
于 生物 流量 传 感 的 舱 入 式微 米 级 或 纳米 级 电极 等 ”]。 纳 米 级 电极 的 表面 与 流体 接 
触 ， 可 通过 控制 该 表面 的 电荷 量 来 控制 该 流体 的 流量 '”] 。 











1.7 结论 


目前 ， 各 方 已 充分 认识 了 纳米 电子 学 和 “电子 纳米 技术 ”在 未 来 的 重要 性 ， 
它们 成 为 工业 界 和 政府 政策 规划 的 重要 方面 '”i。 同 样 的 ， 学 术 界 也 开设 了 研究 生 
水 平 的 纳米 电子 学 课程 (虽然 目前 几乎 没有 教科 书 )。 电 子 封装 领域 则 要 求学 生 
“掌握 多 种 学 科 ”'”] 。 

本 调查 得 出 的 令 人 惊讶 的 观察 结果 之 一 是 ， 对 用 于 未 来 纳米 电子 技术 的 封装 技 
术 的 发 展 ， 目 前 几乎 没有 任何 有 关 该 领域 的 工作 报告 ， 这 与 先前 的 意见 是 完全 一 致 
Bg 97. 纳米 互 连 的 研究 ' ”1 是 为 了 延续 摩尔 定律 的 器 件 缩小 理论 ， 但 只 有 一 篇 文 
章 专 门 说 明了 封装 对 于 设备 的 影响 ， 特 别 是 110nm CMOS 的 有 机 倒 装 芯片 封装 
对 设备 的 影响 。 如 果 以 量子 力学 电子 隧 穿 为 基础 ， 那 么 作为 候选 的 下 一 代 纳 米 电子 
技术 (如 单 电子 唱 体 管 、 量 子 机 器 人 、 分 子 电子 学 等 ) 一 般 都 对 于 尺寸 变化 非常 
敏感 ， 这 只 是 作为 一 个 例子 来 说 明 恰当 的 封装 对 于 这 些 技术 的 成 功 至 关 重 要 5 。 
因此 应 该 在 研究 基础 纳米 电子 设备 技术 的 同时 ， 研 究 封装 方案 ， 以 做 出 明智 的 决定 
来 保证 它们 的 商业 生存 能 

本 次 调查 的 男 一 个 观察 结果 是 ， 迄 今 为 止 该 领域 的 研究 工作 一 直 高 度 集中 在 参 
考 文献 [103, 104] 报道 的 少数 几 个 实验 室 ， 它们 追踪 了 每 年 在 IEEE 电子 元 器 件 
及 技术 大 会 上 发 表 的 纳米 技术 方面 论文 的 数量 。 

另外 ， 新 材料 正 不断 从 小 公司 和 大 学 实验 室 研 发 出 来 ， 其 应 用 多 种 多 样 ， 已 经 
超过 了 上 述 讨论 的 范围 "1 。 
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32x 模拟 技术 和 应 用 


C. Bailey, H. Lu, S. Stoyanov, T. Tilford, 
X. Xue, M. Alam, C. Yin, M. Hughes 


2.1 简介 


目前 ， 数 值 模拟 技术 和 软件 正 用 于 保证 各 种 微 电 子 和 微 系 统 需 件 的 设计 质量 。 
因为 其 用 户 不 得 不 在 更 短 的 上 市 时 间 内 生产 出 可 靠 产 品 ， 所 以 用 户 对 这 些 分 析 工 具 
的 性 能 要 求 正 在 急剧 提高 。 

这 就 要 求 分 析 工 具 能 表征 多 种 长 度 尺度 和 时 间 范 围 内 的 不 同 现象 和 物理 本 质 之 
间 的 互动 关系 。 现 在 ,许多 软件 供应 商 正 在 将 多 物理 场 和 多 级 尺度 技术 变 为 现实 。 
图 2. 1 所 示 的 结构 图 从 设备 制造 、 封 装 、 测 试 和 鉴定 及 最 终 的 工作 性 能 的 角度 ， 说 
明了 基于 物理 学 的 各 种 模拟 工具 和 微 系 统 设备 运行 状况 与 可 靠 性 的 预测 最 优化 之 间 
的 相互 作用 。 
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图 2.1 优化 驱动 的 数值 模拟 ， 用 于 预测 可 靠 的 纳米 封装 微 系统 


本 章 讨论 了 各 种 模拟 工具 的 现状 。 这 些 工 具 可 用 于 评 佑 纳米 技术 对 微 系 统制 
造 / 封 装 和 测试 的 影响 。 本 章 分 为 四 部 分 : 模拟 技术 ,模拟 技术 在 制造 工艺 方面 
的 应 用 ,模拟 技术 在 装配 工艺 方面 的 应 用 ， 以 及 模拟 技术 在 可 靠 性 预测 方面 的 
应 用 。 
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2.2 模拟 技术 








所 有 的 物质 都 是 由 原子 和 分 子 组 成 的 ， 其 性 质 最 终 由 量子 物理 学 的 定律 支配 。 
物质 是 一 个 离散 实体 的 集合 ， 然 而 在 宏观 世界 里 这 一 事实 经 常 被 忽略 。 这 是 因为 连 
续 性 理论 及 其 方法 能 合理 地 描述 “宏观 ”这 一 尺度 级 别 下 材料 的 特性 。 用 于 各 个 
尺度 级 别 的 模拟 工具 的 分 类 如 图 2.2 所 示 。 


空间 





时 间 
图 2.2 适用 于 各 个 尺度 级 别 的 模拟 工具 分 类 


2.2.1 连续 模拟 


连续 力学 模拟 工具 可 分 为 以 下 儿 类 : 

1) 计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics, CFD); 解决 如 流体 流动 、 
传 热 、 燃 烧 、 凝 固 等 问题 。 

2) 计算 固体 力学 (Computational Solid Mechanics, CSM) : 解决 固体 结构 中 变 
形 、 动 力学 、 应 力 、 传 热 和 失效 等 问题 。 

3) 计算 电磁 学 (Computational Electromagnetics, CEM): 解决 电磁 学 、 静 电学 
和 静 磁 学 等 领域 的 问题 。 

过 去 ， 连 续 力 学 模拟 软件 大 多 专注 于 预测 独立 的 物理 现象 ， 直 到 最 近 软 件 供应 
商 才 强力 推动 研发 多 物理 场 或 跨 学 科 的 软件 工具 。 这 些 软件 工具 旨 在 把 握 主 流 物理 
学 分 支 (如 流体 力学 、 热 学 、 力 学 和 电学 等 ) 间 复 杂 的 相互 作用 。 

对 大 多 数 电子 组 件 而 言 ， 使 用 这 些 基 于 连续 介质 假设 的 模拟 软件 是 合理 的 。 因 
为 与 原子 /分 子 的 尺寸 相 比 ， 这 些 组 件 的 特征 尺寸 足够 大 ， 以 至 于 任 一 组 件 的 原子 
数量 都 是 天 文 数字 。 表 2. 1 详细 说 明了 微 系 统 封装 用 户 使 用 的 、 商 业 化 的 连续 介质 
力学 模拟 软件 。 
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R21 基于 连续 介质 的 部 分 模拟 工具 
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2.2.2 原子 级 与 多 尺度 模拟 技术 


为 了 模拟 一 个 纳米 级 的 结构 ， 使 用 的 模拟 方法 必须 同时 考虑 该 结构 ， 以 及 组 成 
该 结构 的 原子 和 分 子 之 间 的 相互 作用 。 这 种 模拟 技术 称 为 原子 级 模拟 ， 而 最 常用 的 
原子 级 模拟 方法 就 是 分 子 动力 学 (Molecular Dynamics, MD), 

Alder 和 Wainwright 首次 利用 分 子 动力 学 模拟 了 一 个 硬 球 系统 。 经 典 的 分 子 
动力 学 模拟 方法 采用 简单 的 势 函 数 来 描述 原子 和 分 子 间 相 互 作用 ， 并 假定 势 函 数 包 
含 了 电子 的 平均 效应 。 第 一 原则 MD 模拟 方法 考虑 了 离子 间 相 互 作用 及 离子 和 原子 
间 相 互 作用 ， 并 追踪 了 电子 的 分 布 状况 和 离子 的 运动 站 。 而 能 入 原子 模拟 方法 
(Embedded Atom Method, EAM) 及 其 变形 ， 如 修正 笠 入 原子 法 (Modified EAM), 
则 在 MD 模拟 方法 中 加 入 一 个 由 电子 效应 造成 的 独立 势能 量 ， 从 而 提高 了 经 典 MD 
模拟 方法 的 功能 。 

在 经 典 的 MD 模拟 中 ， 最 重要 的 输入 是 势 函 数 。 通 常 ， 这 个 函数 取决 于 许多 原 
子 的 位 置 。 但 在 许多 情况 下 最 重要 的 术语 是 “成 对 ”， 即 势能 值 仅 取 决 于 两 个 原子 
之 间 的 距离 。 这 一 类 型 的 势 函 数 中 ， 最 著名 的 例子 是 雷 纳 德 -琼斯 势 函 数 (Lenard- 
Jones potential ) xL SRM, BERALA PEL As eA, 采用 MD 方法 可 模拟 的 原 
子 数量 与 任意 一 个 宏观 小 物体 中 的 原子 数量 相 比 还 是 非常 少 。 其 至 在 大 尺度 的 MD 
模拟 中 ， 原 子 的 数量 也 是 限制 在 几 百 万 ， 而 且 模 拟 时 间 只 在 ps (RD) 到 ns ( 纳 
秒 ) 之 间 。 

为 了 建立 原子 级 模型 和 连续 介质 模型 之 间 的 尺度 差 和 时 间 差 的 过 渡 ， 可 以 采用 
细胞 颗粒 (Particle- in- cell) 法 5 。 这 种 方法 考虑 了 安 观 系统 中 发 生 的 物理 现象 中 
原子 的 相互 作用 。 另 一 种 方法 是 原子 连续 体力 学 ( Atomistic- Continuum Mechanics, 
ACM) ， 它 将 材料 的 原子 性 质 和 连续 力学 结合 了 起 来 !'9 。 这 种 方法 考虑 了 晶 格 结构 
和 原子 间 的 相互 作用 。 和 采用 该 方法 能 推测 材料 的 宏观 机 械 性 能 ， 但 是 不 能 研究 原子 
动力 学 的 内 容 。 


2.2.3 不 确定 性 及 优化 模拟 
现 已 证 明 ， 对 各 种 电子 产品 的 虚拟 原型 制作 和 制造 工艺 进行 基于 模拟 的 优化 ， 
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是 设计 初期 阶段 工艺 特性 描述 和 产品 开发 的 一 种 有 效 方法 '"。 

纳米 制造 和 纳米 封装 设计 本 身 是 一 项 极为 复杂 的 工程 任务 。 纳 米 结构 的 复杂 性 
党 导致 实际 的 原型 制作 和 测试 十 分 困难 或 过 于 昂贵 。 因 此 ， 在 设计 的 初期 阶段 ， 非 
第 有 必要 采用 数值 仿真 方法 来 模拟 系统 的 物理 性 能 ， 并 采用 相关 技术 对 系统 的 风险 
和 可 靠 性 进行 量化 和 优化 。 确 定性 和 随机 仿真 方法 能 帮助 管理 和 减轻 设计 失效 的 相 
关 风 险 ， 因 而 正成 为 现代 设计 中 很 有 价值 的 工具 。 

计算 机 优化 技术 可 以 帮助 确定 最 佳 的 设计 /工艺 规范 ， 协 助 制 定 能 实现 纳米 结 
构 性 能 和 可 靠 性 最 优化 的 设计 原则 。 然 而 ， 从 确定 性 的 角度 来 说 ， 实 际 上 这 些 封装 
或 工艺 优化 设计 ， 与 安全 可 靠 的 设计 方案 相去 甚 远 。 其 原因 是 纳米 电子 工艺 各 方面 
固有 的 不 确定 性 ， 即 纳米 结构 的 制造 工艺 参数 和 /或 运行 工艺 参数 ( 如 运行 温度 、 
湿度 等 ) 、 尺 二 公差、 材料 的 物理 特性 等 都 会 自然 地 变化 。 

可 采取 几 种 不 同 的 概念 和 方法 对 不 确定 性 进行 建 模 和 量化 ， 目 前 最 流行 的 是 
采用 概率 理论 。 其 主要 优势 在 于 其 能 够 利用 概率 分 布 函 数 (Probability Distribu- 
tion Function, PDF) 来 量化 一 个 设计 参数 或 工艺 参数 的 不 确定 性 。 这 一 重要 概念 
涉及 所 谓 的 极限 状态 函数 (失效 面 ) 的 定义 , 该 函数 能 将 可 靠 性 量化 。 极 限 状 
态 是 不 确定 的 (随机 的 ) 设计 、 材 料 或 工艺 参数 x, x, ce, xL APR, TRON E 
个 参数 都 分 配 适 当 的 概率 分 布 函 数 来 描述 它们 的 不 确定 性 。 极 限 状态 函数 可 以 表 
达 为 











g(n, X5, 77^, x, ) -0 (2.1) 
失效 域 由 g(x) <0 来 定义 ， 而 失效 概率 广 则 通过 求解 下 列 多 维 积分 计算 得 到 ， 
p = | uf sta ss) de dide, (2.2) 


AP, FONTI RE PE HT AE E KARKAA PL 

抽样 法 是 评估 确定 性 的 常用 技术 。 如 在 蒙特 卡 罗 模 拟 法 中 ， 根 据 参 数 概率 分 布 
产生 随机 变量 的 样本 ， 然 后 直接 利用 可 靠 性 函数 对 样本 进行 评估 和 检查 ， 以 确定 是 
THER 。 样 本 中 失效 采样 点 (其 失效 通过 极限 状态 函数 表征 ) 的 比例 会 接 
近 失 效 概率 。 这 些 方法 的 缺点 是 需要 对 大 量 的 采样 点 进行 评估 。 如 果 采 用 实验 或 高 
保 真 分 析 ， 一 个 单独 的 评估 就 可 能 复杂 、 昌 贵 并 且 耗 时 。 降 阶 模型 可 用 来 克服 此 缺 
点 。 降 价 模型 能 对 工艺 或 设计 进行 快速 分 析 ， 因 此 能 够 对 可 靠 性 函数 进行 快速 
评估 。 

男 一 个 计算 失效 概率 的 数值 方法 则 利用 一 阶 或 二 阶 泰勒 级 数 对 极限 状态 函数 进 
行 逼 近 。 这 些 方法 被 称 为 一 阶 可 靠 性 方法 ( First- Order Reliability Method, FORM) 
MZN” 。 

目前 ， 研 究 人 员 对 有 可 能 克服 概率 性 方法 局 限 性 、 并 以 更 好 的 方式 处 理 “ 主 
观 ” 不 确定 性 (如 对 建 模 过 程 的 缺乏 了 解 ) 的 非 概率 不 确定 模型 的 兴趣 不 断 增 加 。 
这 类 模型 包括 证 据 理论 、 模 糊 集合 和 可 能 性 理论 二 ;及 基于 区 间 的 方法 2 。 
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不 确定 性 建 模 是 基于 可 靠 性 的 优化 步骤 的 关键 部 分 。 在 一 个 优化 设计 的 数值 框 
架 中 集成 可 靠 性 评估 就 产生 了 一 个 功能 强大 、 高 性 价 比 的 设计 方法 。 该 方法 能 处 理 
并 满足 概率 约束 。 不 确定 性 条 件 下 的 一 个 一 般 问题 可 以 定义 为 

minF(x) 条 件 是 P(g(x<0))<p (2.3) 
AH, F(x) 为 目标 函数 (设计 人 员 要 提高 的 设计 或 工艺 的 特定 方面 ); p 为 与 状 
AR BR PR g(x) 有 关 的 失效 概率 的 容许 极限 。 

上 述 的 优化 问题 可 以 采用 多 种 数值 技巧 进行 求解 。 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 参考 
文献 [13] 来 获取 该 问题 最 常用 数值 优化 技巧 的 详细 信息 。 基 于 可 靠 性 的 设计 优 
化 方案 ， 能 自动 便捷 地 对 由 矢量 * 定义 的 设计 空间 进行 搜索 ， 以 确定 同时 满足 目标 
函数 和 不 确定 性 〈 概 率 性 的 ) 要 求 的 最 佳 参 数 设置 。 


2.2.4 建 模 工具 将 面临 的 挑战 


现在 ， 市 场 上 有 大 量 的 计算 力学 方面 的 软件 工具 。 这 些 软件 工具 为 制造 工程 师 
提供 的 知识 和 设计 原则 能 帮助 他 们 及 时 地 交付 可 靠 的 产品 ， 而 且 其 产品 成 本 比 只 通 
过 物理 样机 设计 的 花费 更 低 。 虽 然 计算 力学 软件 现 已 用 于 设计 生产 工艺 ， 但 是 依旧 
面临 许多 挑 成 。 这 些 挑 成 可 分 为 如 下 几 类 : 

1) 多 物理 场 。 许 多 封装 工艺 都 受到 不 同 物理 过 程 间 强 耦 合 的 支配 。 计 算 力 学 
工具 目前 正在 解决 多 物理 场 计算 的 需要 ， 但 是 精确 地 捕 欣 这 些 计算 中 的 物理 现象 ， 
需要 更 多 的 努力 。 

2) 多 学 科 。 热 、 电 、 力 和 环境 及 其 他 因素 在 微 系 统 产 品 的 设计 和 封装 中 很 重 
要 。 如 果 计 算 力 学 工具 能 允许 来 自 不 同学 科 的 工程 师 在 设计 初期 就 交换 他 们 各 自 的 
要 求 ， 这 将 极 大 地 缩短 生产 周期 。 

3) BRE ARE TASCA BE (纳米 -微米 -中 等 -宏观 ) 现象 的 支配 。 
这 就 需要 特定 技术 来 提供 不 同 尺度 下 模拟 工具 之 间 的 无 颖 连接 。 

4) 快速 计算 。 解 决 高 级 非 线 性 偏 微 分 方程 的 计算 力学 软件 的 计算 强度 大 而 速 
度 缓慢 。 因 而 ， 纳 米 制 造 和 封装 工艺 的 模拟 就 需要 降 阶 模型 (或 紧凑 模型 ) 。 虽 然 
降价 模型 并 不 像 高 仿真 的 有 限 元 或 原子 模型 那样 精确 ， 但 是 它们 能 使 设计 工程 师 在 
设计 早期 快速 消除 许多 毫 无 吸引 力 的 设计 。 

5) 生命 周期 的 考虑 。 目 前 的 计算 力学 分 析 软 件 仅 有 限 地 考虑 了 影响 产品 生 
周期 的 主要 因素 ， 如 可 靠 性 、 维 护 和 寿命 终结 处 理 等 。 将 来 的 模型 将 会 包括 产品 
个 生命 周期 的 考虑 事项 ， 如 绿色 产品 、 可 靠 性 、 回 收 、 拆 卸 和 处 理 。 

6) 变化 风险 的 消解 。 目 前 ， 计 算 力学 软件 中 用 到 的 产品 和 工艺 模型 通常 都 忽 
略 了 工艺 变化 、 制 造 误差 及 不 确定 性 ， 而 这 些 对 纳米 封装 十 分 重要 。 将 来 的 模型 将 
包括 这 些 类 型 的 参数 以 帮助 预测 制造 风险 。 设 计 工 程 师 可 利用 制造 风险 的 预测 结 
来 实施 特定 的 风险 缓冲 策略 。 
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2.3 建 模 在 制造 工艺 方面 的 应 用 


本 节 论 述 的 制造 工艺 主要 用 于 制备 电子 系统 纳米 封装 的 纳米 结构 ， 本 节 讨 论 了 
纳米 级 制造 的 三 种 技术， 分 别 说 明了 自 下 而 上 ( 电 沉 积 ) IE Elie (RAAF 
束 和 印 制 成 形 ) 的 纳米 制备 方法 。 


2.3.1 聚焦 离子 束 工艺 模拟 


聚焦 离子 束 (Focused lon Beam, FIB) 是 微米 或 纳米 尺度 下 在 一 个 指定 区 域 中 
去 除 将 材料 或 是 将 材料 沉积 在 其 表面 的 一 种 铣削 工艺 。 聚 焦 离 子 束 的 工作 原理 是 采 
MAWAT Ga + (或 其 他 离子 ) 对 目标 表面 进行 撞击 ， 使 少量 的 材料 以 二 次 离 
子 、 自 然 原子 和 二 次 电子 的 形式 溅 射出 去 ， 从 而 实现 在 目标 表面 去 除 材 料 。 

与 其 他 传统 方法 相 比 ， 聚 焦 离 子 束 工艺 极 大 地 降低 了 对 受 离子 撞击 表面 的 伤 
害 。 聚 焦 离 子 束 工艺 需 控 制 的 一 个 关键 变量 是 深度 变化 值 。 该 变量 的 正确 控制 对 保 
证 恰当 地 制造 出 三 维 纳米 装置 、 微 缩 物 体 、 各 种 微 系 统 的 外 壳 和 模具 都 至 关 重 要 。 

目前 ， 研 究 人 员 已 经 开发 出 了 一 个 数学 模型 ， 该 模型 可 用 来 预测 刻 蚀 形状 或 是 
计算 达到 预定 形状 所 需要 的 停顿 时 间 '““; 。 该 模型 假设 在 目标 表面 存在 一 个 正方 
形 的 像素 矩阵 。 然 后 溅 射 模型 被 分 布 到 该 像素 矩阵 的 每 一 个 元 素 上 ， 并 由 此 建立 了 
一 个 将 任意 像素 (i, j) 上 溅 射 停顿 时 间 与 与 溅 射 深 度 ;联系 起 来 的 线性 方程 组 。 
如 下 给 出 了 该 模型 的 简单 描述 。 

WAR (x, y) 表示 像素 (i, 7) 的 中 心 ， 那 么 因 去 除 该 像素 上 的 材料 而 产生 
的 溅 射 深度 可 以 表示 为 


p 
Hy = JOSE Gs, s) YU, o, ts dedy (2.4) 


Xm, H ATER (5, yj) 处 的 溅 射 深 度 ; D(x, y) 为 在 点 (x, y) 处 的 离子 通 
量 ( 即 每 平方 厘米 上 每 秒 通 过 的 离子 数目 ， 单 位 是 /(cm” + s)); n 为 目标 材料 的 
原子 密度 〈 每 立方 厘米 的 原子 个 数 ， 单 位 是 /em ) ; YE, o,,,,.) 为 溅 射 产 额 (在 
点 (zx y) 处 每 个 人 射 的 离子 所 切除 目标 表面 的 原子 数量 ) ; 4 为 点 Cw, y) 
处 离子 束 的 停留 时 间 ; S, (> y) 为 在 两 个 维度 上 离子 束 的 密度 分 布 函数 。 

xt (2.4) 中 的 油 射 产 额 是 点 (x,，y,) 处 离子 束 的 入 射 角 a, EAE E, 及 
离子 源 和 目标 材料 的 种 类 的 函数 。 通 常 ， 溅 射 产 额 从 垂直 的 离子 束 人 射 开 始 增加 ， 
TERS FOR AS AI 60° ~ 85° 的 范围 达到 最 大 值 ， 随 后 由 于 临界 入 射 下 的 强烈 反射 
而 迅速 下 降 。 下 式 是 描述 了 溅 射 产 额 对 入 射 角 的 依赖 关系 的 经 典 经 验 公式 ， 该 公式 
由 最 初 Yamamura! | 提出， 公 式 为 





















































exp{/ [1 - : Jese...] 


cosa 





Y(E,, a) Y(E,, 0) (2.5) 


(cosa)! 
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RH, YCE,, a) 为 以 离子 能 为 RUE SCAM f a 入 射 时 的 溅 射 产 额 ; 和 a, 用 于 
拟 合 实验 数据 ， 且 w ,是 获得 最 大 溅 射 产 额 时 的 名 义 入 射 角 。 
st (2.4) 的 密度 分 布 函数 六 (x, y) 则 体现 了 离子 东 的 几何 尺寸 。 即 如 果 
已 经 假定 了 二 元 高 斯 密度 函数 ， 那 么 
] = 
| | (2.6) 


270 

式 中 , rj -(-x) (yy). FP RAE (x, y) 上 的 离子 束 的 径 向 坐标 。 

图 2. 3 所 示 的 聚焦 离子 束 模 拟 示例 采用 了 上 述 模型 来 预测 离子 的 停顿 时 间 和 刻 
蚀 形 状 。 该 示例 采用 上 述 模型 计算 出 各 个 像素 单元 上 的 停顿 时 间 ， 以 便利 用 已 给 定 
参数 的 离子 束 溅 射出 一 个 含 预 定义 的 抛物 线形 状 的 腔 体 。 该 抛物 线形 状 已 预先 定 
X, 其 最 大 深度 为 2wm。 该 示例 分 析 假 设 离 子 束 呈正 态 分 布 ， 其 标准 差 o = 
0.075um, P(x, y) =1 x10” 个 离子 /(cm* +s), 9 =5 x10? 4- F/cm’*, 3pm x 
3 um 的 目标 区 域 的 像素 网 格 是 20 x 20。 目 标 表面 是 硅 材 料 ， 而 溅 射 产 额 则 是 假定 
入 射 离子 为 20keV RES FINA ASE (2.5). 计算 得 到 的 。 


Poe ere NEUES XE ES a DA 
2 





时间 /ms 





图 2.3 对 聚焦 离子 束 研磨 抛物 线 外 形 特 征 的 建 模 
一 一 材料 模 截面 上 各 像素 的 研磨 时 间 ( 左 图 ) 和 等 深 线 (单位 为 um) 


可 通过 考虑 再 沉积 来 改善 上 述 的 聚焦 离子 束 溅 射 模型 。 式 (2.7) 给 出 的 数学 
模型 假设 . 从 源 像素 单元 (i, j) 再 次 溅 射 到 另 一 个 目标 像素 单元 (k, 1) 上 的 原 
子 或 离子 的 数量 ， 取 决 于 两 个 单元 的 相对 位 置 与 其 各 自 的 方向 ” 。 材 料 的 再 沉积 
体积 R; 是 溅 射 体积 5; 的 函数 ， 且 可 通过 下 式 计 算得 到 . 

aS eg Si 其 中 R(x) == (cos?x -3cosr+2) (2.7) 

AH, BAM y 分 别 是 从 源 单元 (i, ;j) 的 中 心 到 目标 单元 (k, D). 内 任意 可 能 位 置 

所 测 得 的 最 小 和 最 大 角度 。 并 且 ， 单 元 (k, 1) 上 的 再 沉积 体积 是 来 自 其 他 所 有 源 

单元 (i, j) 的 再 沉积 量 的 总 和 。 这 个 模型 假设 每 个 单元 再 沉积 之 后 的 总 位 移 垂直 
于 该 单元 的 表面 。 

最 近 该 领域 的 研究 工作 主要 探讨 如 何 模拟 由 离子 束 溅 射 过 程 造 成 的 波 痕 层 形成 
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过 程 的 非 线 性 动力 学 特性 。 因 为 波纹 层 在 各 类 纳米 技术 领域 的 应 用 潜力 ， 模 拟 
和 理解 波 痕 层 的 形成 过 程 正 日 益 受 到 人 们 的 关注 。 


2.3.2 纳米 压 印 光 刻 工艺 模拟 


纳米 压 印 光 刻 ( Nano- Imprint Lithography, NIL) 是 最 有 吸引 力 和 最 有 前 途 的 
纳米 制造 工艺 之 一 。 该 工艺 能 够 利用 各 种 材料 提供 低 成 本 、 高 产 额 、 小 至 6nm R 
THRHR, 

热 纳 米 压 印 光 刻 是 一 种 典型 的 纳米 压 印 光 刻 工艺 。 热 压 印 工艺 是 利用 热塑性 聚 
合 物 实 现 的 。 图 2.4 给 出 了 热 压 印 工艺 的 几 个 步骤 ， 先 对 一 块 聚 合 物 和 一 个 纳米 制 
造 的 标准 模具 (根据 特定 的 规格 要 求 制 造 的 、 刻 有 特定 图 案 的 精密 模具 ) 在 高 于 
该 聚合 物 玻璃 转化 温度 (T,) 的 温度 下 进行 预 热 ; 然后 将 模具 压 人 聚合 物 中 ， 这 
样 就 在 聚合 物 上 形成 了 模具 的 阴 文 ; 当 模 具 受 压 并 保持 此 状态 时 ， 将 聚合 物 冷 却 至 
7, 以 下 、 并 使 之 硬化 ， 从 而 在 聚合 物 上 形成 了 模具 图 案 的 轮廓 ; 最 后 撤 掉 模 具 上 
的 压 印 力 并 剥离 模具 。 
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图 2.4 热 纳 米 压 印 光 刻 技术 的 典型 步骤 


与 纳米 压 印 光 刻 相关 的 典型 问题 有 聚合 物 膜 压 印 后 的 机 械 应 力 、 大 变形 和 残余 
厚度 。 聚 合 物 薄 膜 压 印 后 的 横 截 面 轮廓 是 压 印 压力 、 聚 合 物 原始 厚度 、 纳 米 空洞 尺 
寸 或 长 宽 比 等 工艺 参数 的 函数 ， 对 其 进行 数值 模拟 能 够 提供 压 印 工艺 的 有 价值 信 
息 。 目 前 ， 主 要 有 两 种 方法 来 模拟 NIL 工艺 。 

第 一 种 方法 采用 超 弹 性 大 应 变 有 限 元 分 析 来 对 聚合 物 膜 的 机 械 变形 过 程 进 行 建 
FE 。 这 种 分 析 假 设 聚 合 物 薄 膜 是 不 可 压缩 的 ， 并 采用 一 个 橡胶 弹性 来 模拟 温度 
TE T, 之 上 、 存 在 大 应 变 的 聚合 物 薄 膜 。Mooney- Rivlin 模型 能 恰当 表征 聚合 物 薄 膜 
这 种 行为 ?2 。 根 据 该 模型 ， 聚 合 物 的 应 力 可 以 表示 为 

o; = 人 ,一 一 (2.8) 
UP, A, 为 聚合 物 的 膨胀 应 变 率 (应 变 偏 量 ); 四 为 由 下 式 定 义 的 应 变 能 函数 : 
W=C6(1,=3) +C (Lb, -3) 
I, =A, +A; 443 














第 2 章 模拟 技术 和 应 用 21 





Le eK + ALA? (2.9) 
RF, Cy Al Cy, Ze di XR R A W 18S f 22 AE I AY FEE (Mooney) 材料 常数 。 
ANSYS 和 MARC 等 商用 软件 包含 的 模型 已 经 能 模拟 橡胶 弹性 体 的 非 线性 应 力 
应 变 行为 。 

这 种 分 析 的 另 一 个 关键 特征 就 是 ， 它 对 接触 边界 条 件 下 材料 的 大 变形 进行 了 模 
拟 。 该 模拟 是 表征 模具 与 聚合 物 薄膜 的 相互 作用 所 必需 的 。 这 一 分 析 是 建立 在 诸多 
假设 之 上 ， 如 压 印 过 程 中 没有 空气 气泡 形成 ， 也 没有 气泡 滞留 在 聚合 物 薄 膜 中 或 被 
聚合 物 吸 收 等 。 这 些 假 设 不 会 对 模拟 造成 较 大 的 阻碍 。 因 为 与 大 气压 力 相 比 ， 压 印 
压力 很 大 ， 因 此 在 宏观 上 对 聚合 物 形 变 不 会 产生 重大 影响 。 

上 述 的 模拟 方法 可 用 来 详细 研究 压 印 工 艺 各 步骤 的 顺序 。 例 如 ，Hirai 领导 的 
团队 2 就 利用 这 一 方法 对 热 纳米 压 印 光 刻 中 的 缺陷 进行 了 分 析 ， 并 研究 了 聚合 物 
薄膜 变形 过 程 的 动力 学 问题 。 他 们 研究 发 现 ， 采 用 该 方法 的 模拟 结果 和 实验 结果 非 
党 一 致 。 他 们 采用 数值 分 析 准 确 地 辨认 出 了 聚合 物 拐角 处 附近 的 一 个 应 力 集 中 点 。 
该 应 力 集 中 点 是 在 温度 低 于 也. 时 对 聚合 物 施加 压 印 压力 所 造成 的 ， 且 这 一 应 力 集 
中 点 导致 了 聚合 物 在 后 续 的 模具 分 离 步骤 中 破裂 等 缺陷 。 现 已 证 明 ， 在 各 种 几何 尺 
二 与 压力 条 件 下 ， 对 抗 变形 过 程 进 行 分 析 ' 六 得 到 的 聚合 物 横 截 面 轮廓 模拟 结果 与 
实验 结果 非常 吻合 ， 两 者 在 数值 上 非常 一 致 。 

第 二 种 模拟 方法 的 基础 是 利用 CFD 分 析 方 法 对 聚合 物 的 流动 进行 模拟 。 这 种 
模拟 的 关键 是 将 聚合 物 当 作 含 自由 (移动) 边界 的 非 牛顿 流体 进行 模拟 。 对 于 两 
相 的 、 大 的 自由 边界 变形 所 进行 的 这 种 流动 分 析 ， 则 显然 要 考虑 像 表 面 张 力 边 界 条 
件 下 的 聚合 物 毛细 表面 等 现象 。 这 些 连 续 介质 模拟 能 够 把 握 1 ~ 10mm 范围 内 纳米 
压 印 工艺 中 潜在 的 物理 定律 ， 并 能 准确 地 预测 聚合 物 的 形变 模式 和 表面 动力 学 。 
Rowland 及 其 合作 者 在 参考 文献 [24]. 中 介绍 了 一 种 遵循 这 一 模拟 策略 且 无 量 纲 的 
M ROS. 


2.3.3 BRIAR 


对 电 沉 积 工艺 进行 数值 模拟 十 分 具有 挑战 性 ， 因 为 研究 人 员 必 须 对 一 个 耦合 非 
线性 方程 组 系统 进行 求解 。 在 不 同 物理 状况 下 ， 其 控制 方程 组 会 发 生变 化 ， 这 使 得 
模拟 工作 更 加 复杂 。 例 如 ， 沉 积 电 流 会 随 着 一 次 、 二 次 、 三 次 或 者 扩散 限制 状态 而 
变化 ”。 此 外 ， 对 作为 沉积 驱动 力 的 电极 动力 学 进行 表征 至 关 重要 。 但 是 ,反应 
离子 在 紧邻 沉积 界面 的 区 域 的 聚集 和 电极 表面 的 超 电 动 势 会 影响 电极 动力 学 性 能 ， 
并 使 其 表征 更 加 复杂 。 图 2.5 所 示 为 采用 电 沉 积 工艺 来 进行 挖 模 或 通 孔 填充 的 
过 程 。 

因此 ， 电 沉积 工艺 过 程 的 控制 方程 可 能 包括 所 有 的 动量 方程 、 热 力 方程 、 浓 度 
方程 和 电动 势 方 程 ， 或 者 是 上 述 方程 的 任何 组 合 ， 而 且 电 沉积 工艺 过 程 中 电子 的 迁 
移 和 传送 和 电极 表面 的 反应 速率 边界 条 件 (这 点 更 重要 ) 会 使 这 些 方 程 存在 不 同 
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表面 上 沉积 层 的 演化 过 程 





EK25 导 
程度 的 交互 耦合 。 除 电极 边界 附近 的 薄 层 外 ， 电 沉积 工艺 其 他 区 域 的 动量 、 电 场 和 
离子 浓度 的 标准 连续 方程 已 经 解决 。 这 些 薄 层 为 双 电 荷 屋 ， 其 宽度 略 小 于 100nm, 


H yk gene S 
可 采用 一 个 电极 动能 函数 来 描述 沉积 电流 。 这 类 函数 的 一 个 典型 例子 是 Butler- 
图 2.6 所 示 各 图 采用 一 种 耦合 的 模拟 方法 〈 一 种 自由 表面 跟踪 算 
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图 2.6 填充 盲 孔 时 预测 沉积 物 过 程 
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2.4 模拟 技术 在 装配 工艺 方面 的 应 用 


这 一 节 讨 论 如 何 模拟 典型 的 装配 或 封装 工艺 。 所 讨论 的 工艺 包括 焊锡 膏 及 其 回 
流 ， 采 用 微波 加 热 对 聚合 物 材料 进行 硬化 处 理 以 将 其 用 于 电子 封装 。 


2.4.1 锡 富 印 制 


模板 印 制 工艺 用 于 在 PCB 衬 底 的 精确 位 置 上 沉积 焊锡 襄 ， 以 便 为 布置 和 焊 
接 电 子 元 器 件 做 好 准备 。 该 工艺 采用 刊 刀 将 焊锡 膏 涂 抹 到 带 有 特殊 开口 形状 的 模 
具 的 表面 。 由 于 刮刀 的 作用 ， 焊 锡 襄 内 会 产生 高 压 ， 这 迫使 焊锡 襄 填 满 模 具 的 
开口 。 
焊锡 襄 成 分 总 体 上 会 表现 出 非 牛 顿 流 变 特性 ， 如 剪 切 变 稀 行 为 ， 即 粘度 随 着 剪 
切 速 率 的 增 大 而 减 小 。 这 一 行为 使 得 焊锡 襄 ， 在 因 刮 刀 的 移动 导致 剪 切 速率 很 高 
时 ， 能 以 低 粘度 流入 模具 的 开口 中 。 当 模具 移 开 后 ， 其 粘度 又 因 无 剪 切 而 增 大 ， 该 
现象 可 以 帮助 焊锡 襄 保 持 在 适当 的 位 置 。 
计算 流体 力学 可 以 预测 焊锡 癌 流 过 模具 表面 的 运动 过 程 。 例 如 ， 可 采用 经 典 
Navier- Stokes 方程 来 模拟 带 有 纳米 颗粒 的 、 以 体积 特性 为 特征 的 焊锡 襄 的 涂抹 运动 
过 程 ， 该 焊锡 襄 采 用 下 式 所 示 烙 度 模型 '”|. 
uii RE (2. 10) 
Ts - 7. 10 KA" 
RPF, n 为 表 观 粘度 ; 1) Fl m, 分别 为 剪 切 速率 为 零 和 无 限 大 时 的 粘度 ; A 为 应 变 
速率 ; K 和 m 为 实验 获得 的 常数 。 图 2.7 给 出 了 印 制 工艺 的 原理 和 通过 经 典 连 续 介 
质 法 对 焊料 流动 进行 相关 CFD 预测 的 结 











2.7 模具 印 制 中 焊料 流动 的 模拟 预测 





传统 CFD 模拟 的 基础 是 连续 介质 模拟 法 ， 并 假设 对 象 为 均匀 流体 ， 且 有 可 能 
无 法 获得 单个 焊料 纳米 颗粒 输 运 的 真实 情况 。 要 了 解 焊锡 襄 进 入 模板 开口 时 的 流动 
状况 ， 就 需要 采用 耦合 了 连续 介质 与 离散 颗粒 的 计算 方法 。 
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Stokesian 动力 学 方法 "和 介 观 方法 ( 如 格子 玻 耳 兹 曼 方 法 (Lattice Boltzmann 
Method, LBM ) (31) 和 耗 散 颗粒 动力 学 ( Dissipative Particle Dynamic, DPD ) Jr 
An) 均 属 于 最 引 人 注 目的 、 基 于 离散 颗粒 的 流体 动力 学 计算 技术 。 

Stokesian 动力 学 方法 只 考虑 固体 颗粒 之 间 的 作用 力 ， 而 不 模拟 悬浮 液 的 具体 流 
动情 况 。 在 该 方法 中 ， 颗 粒 间 相互 作用 力 的 基础 是 润滑 理论 。 根 据 润滑 理论 ， 作 用 
在 一 个 颗粒 的 阻力 取决 于 该 颗粒 与 其 相 邻 颗粒 、 固 体 壁面 的 相对 位 置 和 相对 速度 ， 
以 及 该 颗粒 周围 的 悬浮 液体 的 平均 局 部 速度 Wi。 该 模拟 方法 缺少 对 悬浮 液 流动 情 
况 的 详细 模拟 ， 且 难以 保证 模拟 过 程 遵循 质量 守恒 定律 ， 这 些 是 其 主要 缺点 。 同 
时 ， 与 介 观 方法 相 比 ，Stokesian 动力 学 方法 对 甚 浮 流动 的 模拟 效果 较 差 。 

介 观 方法 类 似 于 分 子 动力 学 方法 ， 但 它 采 用 一 种 假想 颗粒 代 蔡 了 流体 分 子 。 这 
种 假想 颗粒 比 流体 分 子 大 得 多 ， 且 足够 代表 真实 的 基本 分 子 集团 。 因 此 ， 其 需要 的 
计算 机 内 存 要 小 些 ， 碰 撞 时 间 也 更 接近 宏观 流动 所 需要 的 时 间 。 通 过 设 定 假想 颗粒 
的 特性 ， 可 模拟 宏观 尺度 下 基本 真实 流体 的 流动 过 程 。 因 为 这 些 方法 处 于 微观 原子 
法 与 宏观 连续 介质 法 之 间 ， 所 以 它们 被 称 为 介 观 方法 。 耗 散 颗 粒 动力 学 (DPD) 
方法 的 根据 是 每 个 颗粒 所 受 的 吸引 力 和 排斥 力 ， 这 些 力 依赖 于 该 颗粒 相对 于 所 有 与 
之 有 关 的 颗粒 的 位 置 和 速度 。 

研究 人 员 尝 试 采 用 多 尺度 方法 ， 即 结合 了 纳米 级 动力 学 和 连续 介质 宏观 流动 特 
性 的 混合 模型 ,来 更 好 地 模拟 锡 焊 襄 印 制 工艺 。 图 2. 8 左 图 所 示 为 利用 混合 分 
析 法 对 锡 焊 襄 印 制 过 程 进 行 模拟 的 结果 。 其 中 ，DPD 模拟 区 的 速度 场 通 过 填充 的 
等 高 线 图 来 表示 ， 连 续 介 质 区 和 颗粒 区 在 A-D "gap KES, WA 2. 8 右 图 所 示 。 
A-D 窄带 区 包含 了 已 经 定义 的 两 个 子 区 A-B 和 C-D， 条 状 颗粒 区 域 A- B. 与 连续 介 
质 区 的 内 边界 相 一 致 。 相 似 地 ， 条 状 连 续 介质 区 域 C-D 正好 和 颗粒 模拟 区 域 的 外 
边界 相符 。 该 模拟 测量 并 采用 粗 颗粒 标示 了 条 状 颗粒 区 域 A-B 的 质量 和 动量 通 量 
密度 ， 并 将 测量 结果 强加 在 连续 介质 区 的 边界 上 。 


连续 介质 模拟 





















































图 2.8 采用 DPD 与 连续 介 


= 


方法 的 混合 模型 对 流 场 进行 二 维 模拟 的 结果 
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2.4.2 焊料 回流 过 程 的 分 子 动力 学 计算 


在 无 铅 针 焊 领域 ，Dong 等 人 !55 采 用 改进 的 嵌入 原子 法 和 分 子 动力 学 法 来 研究 
锡 颗 粒 和 银 颗粒 的 塌陷 和 融合 现象 。 该 研究 的 目的 之 一 ， 是 确定 锡 和 银 纳米 颗粒 的 
机 械 混 合 物 是 否 能 在 低 回 流 温 度 的 应 用 场合 中 代替 锡 银 合金 。 被 模拟 的 颗粒 的 直径 
都 是 4am， 分 别 包含 1257 和 1895 个 原子 ， 总 共 模 拟 时 间 是 3ns。 结 果 证 明 ， 在 模 
拟 时 间 内 ， 球 状 银 纳米 颗粒 保持 了 其 晶体 结构 ， 而 且 未 观察 到 锡 和 银 纳米 颗粒 的 明 


显 融 合 。 
2.4.3 微波 加 热 在 微 电 子 和 纳米 封装 领域 的 应 用 


微波 加 热 可 以 从 根本 上 加 速 高 分 子 材料 的 固化 过 程 :5 ， 同 时 可 以 把 热量 集中 
在 高 分 子 材料 中 ， 因 此 采用 这 一 方法 能 最 小 化 其 周围 材料 的 温 升 和 相关 热 应 力 。 

目前 ， 许 多 系统 都 采用 微波 加 热 来 固化 微 电 子 器 件 。Sinclair AC 提出 的 新 
型 “FAMOBS” (http: //www. famobs. org) 系统 使 用 了 一 个 开放 式 烘箱 。 该 烘箱 安 
装 在 一 个 能 完成 拾 放 动 作 的 机 械 手 上 ， 它 能 一 次 加 热 或 固化 一 个 单独 的 元 器 件 ， 因 
而 能 减少 或 消除 与 固化 过 程 中 元 器 件 内 产生 的 多 余热 应 力 有 关 的 各 类 问题 。 

为 了 准确 地 模拟 微波 下 高 分 子 的 固化 过 程 ， 必 须 采 用 整体 法 。 该 过 程 不 能 视 为 
一 系列 离散 的 步 又 ， 而 必须 视 作 一 个 结合 了 各 个 步骤 中 电磁 和 热 物 理 特 性 的 复杂 耦 
合 过 程 ， 因 为 该 过 程 的 每 个 步骤 都 会 从 根本 上 影响 其 他 步骤 ， 如 图 2.9 所 示 。 
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图 2.9 高 分 子 微波 加 热 固 化 过 程 中 各 个 步 又 的 相互 耦合 











分 析 微 波 加 热 时 ， 一 个 重要 的 问题 是 电磁 问题 与 热 物 理 问 题 之 间 时 间 尺 度 上 的 
不 一 致 。 微 波源 的 工作 范围 在 1 ~30GHz， 因 此 电场 分 布 状 况 的 大 幅 变 化 在 皮 秒 以 
下 的 时 间 尺 度 下 就 非常 明显 。 但 是 热 物 理 特性 的 大 幅 变 化 在 秒 (持续 时 间 的 万 亿 
倍 ) 的 时 间 尺 度 上 才 比 较 显 著 。 因 此 ， 解决 这 个 问题 的 关键 是 找到 一 种 分 析 方 法 
来 把 皮 秒 级 和 宏观 级 的 分 析 结 合 起 来 。 

人 们 采用 了 很 多 方法 来 确定 合适 的 稳 态 电场 分 布 。 这 些 方法 一 般 都 依赖 于 时 谐 
状态 下 的 电场 。 电 场 到 达 时 谐 状 态 时 ， 电 场 的 幅 值 变化 迅速 ， 但 其 模 态 结构 的 分 布 
保持 不 变 。 如 果 电 场 达到 了 时 谐 状 态 (或 者 假定 其 已 经 达到 )， 电 场 幅 值 可 通过 采 
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用 时 间 平 均值 或 方 均 根 值 或 传 里 叶 变 换 (通常 是 离散 的 ) 进行 求解 。 使 用 连续 傅 
里 叶 变 换 进行 分 析 时 ， 变 换 后 的 电场 被 用 来 确定 电介质 载荷 的 吸收 功率 ， 相 邻 吸 收 
功率 间 的 偏差 则 被 用 来 确定 是 否 达 到 了 电场 幅 值 的 收敛 时 谐 解 。 

















2.5 模拟 技术 在 可 靠 性 预测 方面 的 应 用 


下 面 讨论 模拟 技术 在 预测 电子 封装 的 最 终 可 靠 性 方面 的 应 用 。 对 于 底部 填充 剂 
和 各 问 异 性 的 导电 膜 ， 纳米 技术 会 如 何 影 响 器 件 的 可 靠 性 ， 以 及 如 何 模 拟 这 一 影 
啊 ， 本 节 将 进行 了 讨论 。 同 时 ， 本 节 也 概述 了 微小 接点 和 电流 拥挤 效应 对 需 件 可 靠 
性 的 影响 。 


2.5.1 底部 填充 剂 对 焊 点 可 靠 性 的 影响 


在 封装 产业 中 ， 底 部 填充 剂 广泛 用 来 抵消 顷 件 的 连接 处 〈 如 倒 装 芯片 组 装 中 
芯片 和 基底 之 间 焊 点 等 ) 热膨胀 系数 不 匹配 带 来 的 害处 。 底 部 填充 剂 抵消 热膨胀 
系数 不 匹配 所 带 来 的 影响 的 效果 大 小 ， 主 要 取决 于 其 热力 特性 ， 如 杨 氏 模 量 和 热 脱 
胀 系数 等 。 底 部 填充 剂 的 其 他 重要 性 质 包括 导热 系数 、 吸 湿性 、 粘 度 等 。 可 通过 在 
其 聚合 物 基底 中 添加 二 氧化 硅 等 填充 颗粒 ， 来 改变 所 有 底部 填充 剂 的 上 述 特性 。 具 
体 而 言 ， 可 通过 改变 填充 颗粒 的 性 质 ”” 或 填充 颗粒 的 含量 来 改变 底部 填充 剂 的 
性 质 。 

填充 量 〈 指 填充 颗粒 在 底部 填充 剂 中 的 含量 ) 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 特 别 是 
对 于 无 流动 的 底部 填充 剂 。 这 是 因为 ,一 方面 人 们 淘 望 通过 提高 填充 量 来 降低 热 脱 
胀 系数 ; 但 另 一 方面 ， 提 高 填充 量 又 会 降低 底部 填充 剂 的 流动 特性 ， 使 得 在 填充 过 
程 中 底部 填充 剂 内 部 和 焊料 与 衬 底 界面 处 容易 出 现 缺 陷 K 2. 10 给 出 了 无 流动 
的 底部 填充 过 程 中 产生 的 一 个 缺陷 。 

















图 2.10 焊 点 横 截面 
a) 底部 填充 料 滞留 在 焊料 凸 点 和 和 焊 盘 间 b) 焊料 凸 点 和 焊 盘 间 融 合 良 


x 


Lf 
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与 传统 毛细 管 的 底部 填充 剂 相 比 ， 无 流 底部 填充 剂 具有 更 高 的 热膨胀 系数 ， 因 
为 其 填充 量 低 。 为 了 检测 这 对 倒 装 芯片 焊 点 寿命 的 影响 ，Lu 等 人 "通过 在 底部 填 
充 剂 的 性 能 范围 内 对 其 施加 循环 热力 载荷 ， 模 拟 了 倒 装 芯片 的 疲劳 寿命 。 图 2. 11 
所 示 为 该 模拟 使 用 的 三 维 有 限 元 分 析 模 型 ， 图 2. 12 所 示 为 焊 点 寿命 的 预测 结 
模拟 结果 证 明 ， 与 使 用 传统 底部 填充 剂 的 倒 装 芯片 相 比 ， 使 用 无 流 底 部 填充 剂 的 倒 
装 芯片 的 寿命 明显 更 短 。 为 了 获得 最 高 的 可 靠 性 ， 无 流 底 部 填充 剂 的 热膨胀 系数 
(CTE) 需要 降 至 约 20 x10-°/C, 











密封 剂 








图 2.11 倒 装 芯片 的 计算 机 三 维 有 限 元 模型 (已 用 于 研究 无 流 底部 填充 剂 的 影响 ) 





采用 纳米 填充 颗粒 可 能 是 该 问题 的 解决 之 道 ””; ， 因 为 这 一 技术 能 在 不 影响 
焊 点 质量 的 情况 下 增 大 填充 量 。Lall 等 人 “已 经 开发 了 一 种 预测 底部 填充 剂 随 温 
度 变 化 的 方法 。 该 方法 是 基于 等 效 体 积 单元 和 修正 的 随机 空间 吸附 实现 的 〈 见 本 
书 第 14 章 ) 。 他 们 的 研究 结果 表明 ， 当 填充 颗粒 的 体积 分 数 高 于 3096 时 ， 无 流 底 
部 填充 剂 的 热膨胀 系数 小 于 40 x 10 “/% 。 这 与 毛细 管 底部 填充 剂 的 值 很 接近 。 


2.5.2 各 向 异性 导电 薄膜 的 模拟 


各 向 异性 导电 薄膜 (Anisotropic Conductive Film, ACF) 具有 许多 独特 的 优势 ， 
如 能 允许 极端 小 的 间距 、 无 铅 且 环 保 等 ， 正 广泛 用 于 高 精度 倒 装 芯片 制造 技术 
中 号 。 图 2. 13 所 示 为 一 种 典型 的 ACF 倒 装 芯片 。 导 电 颗 粒 是 镍 - 金 涂 层 包 履 的 高 
分 子 球 ， 其 直径 为 3.Sum。 为 了 提高 ACF 组 装 的 电气 性 能 ， 人 们 正 考 虑 把 纳米 导 
电 填 料 应 用 在 下 一 代 的 高 性 能 精细 间距 封装 应 用 中 1。 
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图 2.12 ” 倒 装 芯片 焊 点 寿命 的 预测 结果 
a) 传统 底部 填充 剂 b) 无 流 底 部 填充 剂 





树脂 颗粒 
Ni/Au 涂 层 
隔离 层 








图 2.13 ACF 倒 装 芯片 及 单个 导电 颗粒 的 结构 


计算 机 模拟 分 析 ， 特 别 是 有 限 元 分 析 ， 已 经 作为 预测 各 向 异性 导电 胶 ( ACA) 
颗粒 在 融合 过 程 和 可 靠 性 测试 中 行为 和 响应 的 强大 工具 。 然 而 ， 以 往 的 模拟 研 
Sp. EEX ACE 颗粒 的 简化 二 维 模型 进行 分 析 的 。 现 有 的 ACK 颗粒 三 维 模型 
则 集中 在 微观 领域 ， 并 忽略 了 ACE 颗粒 对 封装 整体 的 影响 ;或 者 即使 能 对 整个 封 
装 进行 模拟 ， 也 需要 采用 微观 互 连 水 平 的 总 体 假设 **” 。 难 以 对 其 进行 有 效 的 三 
维 模拟 ， 其 原因 是 各 向 异性 导电 薄膜 倒 装 必 片 组 装 的 矿 度 范围 特别 大 ， 且 含有 大 量 
的 导电 颗粒 。 

ACF 材料 中 导电 颗粒 的 直径 有 几 微米 ， 颗 粒 金 属 化 的 厚度 则 在 纳米 级 别 ， 
约 50nm。 如 果 芯 片 的 长 度 是 1lnm， 那 么 两 者 的 比例 大 致 是 1:200000。 此 外 ， 
用 于 将 倒 装 芯片 元 件 粘 结 到 其 基底 上 的 典型 的 ACF 材料 中 含有 成 千 上 万 的 导 
电 颗 粒 。 这 意味 着 一 种 包含 所 有 颗粒 及 其 相互 连接 关系 的 “精确 ”有 限 元 模 
型 将 需要 数 百 万 个 甚至 是 十 亿 个 网 格 ， 采 用 现 有 的 计算 机 技术 很 难 实现 这 种 
模型 。 
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因此 ， 需 要 一 种 宏观 -微观 的 三 维 模拟 技术 ， 以 便 精 确 地 模拟 可 靠 性 测试 中 
ACF 导电 颗粒 的 行为 。 图 2. 14 所 示 为 宏观 和 微观 两 种 模型 ， 其 网 格 密度 差别 非常 
大 。 其 中 ， 宏 观 模 型 用 于 预测 可 靠 性 测试 中 整体 组 装 的 总 体 性 能 。 从 该 宏观 模型 得 
到 的 位 移 值 随后 被 用 作 微观 模型 的 边界 条 件 ， 以 便 能 对 感 兴趣 的 区 域 进 行 复杂 应 力 
分 析 。 与 以 往 的 其 他 模拟 技术 相 比 ， 这 种 宏观 - 微观 模拟 技术 能 对 ACF 倒 装 必 片 进 
行 更 详细 的 三 维 模拟 分 析 。 
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2.14 一 个 ACF 组 装 的 宏观 模型 与 微观 模型 的 网 格 细节 
a) 宏观 b) 微观 





利用 这 种 模拟 技术 能 够 预测 热 奈 测试 环境 下 ACF 倒 装 忆 片 内 部 的 湿度 分 布 和 
感应 应 力 ， 且 模拟 结果 和 实验 的 检验 结果 一 致 。 


2.5.3 ”纳米 封装 中 与 电 迁 移 和 热 迁移 相关 的 损害 


在 过 去 的 40 年 里 ， 片 上 (on-chip) 互 连 内 部 及 铝 或 铜 的 金属 化 层 内 部 的 电 迁 
移 一 直 是 研究 热点 ”| 。 最 近 ， 器 件 小 型 化 的 趋势 越 来 越 强 ， 因 此 高 电流 密度 引 
发 的 损害 正 日 益 成 为 片 外 (off- chip) 互 连 的 顾虑 之 一 。 这 是 因为 这 些 片 外 互 连 通 
常 采 用 低 熔 点 焊 点 。 电 迁移 是 由 于 高 电流 密度 导致 的 原子 传送 。 

与 铝 和 金 的 金属 化 层 不 同 ， 互 连 线 的 焦耳 热 会 严重 影响 焊 点 的 损伤 特征 。 而 
且 ， 焊 接 凸 点 和 金属 基底 /焊接 凸 点 下 金属 化 层 之 间接 触 界面 的 电流 拥挤 效应 增 大 
了 焊料 合金 的 局 部 电流 密度 和 局 部 热 阻 ， 而 这 又 进一步 增 大 了 焦耳 热 并 产生 了 局 部 
热点 ” 。 在 这 种 情况 下 ， 原 子 将 从 热点 迁移 到 其 他 较 冷 的 区 域 ， 这 种 现象 被 称 为 
热 迁移 。 

如 果 局 部 热点 所 在 的 一 侧 正 好 与 焊 点 的 阴极 侧 一 致 ， 热 迁移 可 能 会 促进 电 
迁移 3 | 

总 而 言 之 ,与 电 迁 移 和 热 迁 移 有 关 的 现象 主要 有 七 种 : OLEK (HFE 
子 撞击 引起 的 质量 传递 ) ; @@ 热 迁移 (由 热 梯度 引起 的 质量 迁移 ); OEELA 
W (IMC) 加 速 增长 ; 电焊 接 凸 点 底层 金属 加 快 分 解 ; 名 电流 集中 效应 加 强 ; (@) 高 
焦耳 热 ，(D 焊 料 熔化 。 











30 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





预测 电 迁 移 、 热 迁移 、 电 流 集 中 、 焦 耳 热 、 热 应 力 和 局 部 熔化 等 现象 的 综合 影 
啊 ， 需 要 采用 多 物理 模型 。 并 且 ， 要 求 这 些 模型 能 描述 在 高 电流 密度 下 焊料 界面 上 
金属 间 化 合 物 的 生长 与 焊接 凸 点 底层 金属 的 分 解 。 

电流 集中 是 在 敏感 封装 水 平 的 互 连 结构 中 扮演 重要 角色 ， 尤 其 是 对 倒 装 芯片 
焊 点 。 电 流 集中 区 域 还 会 出 现金 属 间 化 合 物 大 量 生长 和 焊接 凸 点 底层 金属 大 量 分 
解 。 其 原因 是 在 典型 的 倒 装 芯片 焊 点 设计 中 ， 球 状 焊料 与 薄膜 金属 化 层 相 连接 ，， 
如 图 2. 15 所 示 。 随 着 纳米 封装 互 连 结构 的 日 益 缩 小 ， 这 种 电流 集中 效应 正 呈 指 
数 增 长 。 
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2.15 倒 装 芯片 焊 点 中 电流 集中 的 典型 例子 
a) 倒 装 芯片 焊 点 和 电流 集中 区 b) 当 1A 的 电流 穿越 焊 点 时 穿 过 图 a 所 示 的 AB 线 
处 横 截 面 的 电流 密度 分 布 (电流 集中 区 的 电流 密度 比 横 截 面 上 其 他 区 域 高 十 信 ) 



























































2.5.4 用 于 热管 理 的 碳 纳米 管 


矶 纳米 管 (CNT) 可 能 是 非常 重要 的 封装 材料 ， 因 为 它们 具有 独特 的 热学 和 力 
学 性 能 。 自 从 1991 4E Sumio Iijima 普及 了 碳 纳 米 管 以 来 ， 人 们 采用 分 子 动力 学 对 其 
进行 了 广泛 的 研究 1。 最 近 ， 作 为 电子 封装 材料 的 碳 纳 米 管 又 激发 了 研究 人 员 的 
广泛 兴趣 。 例 如 ，Fan 等 人 [5 研究 了 单 壁 碳 纳米 管 (Single- Walled Carbon Nano- 
tube, SWCNT) 的 导热 性 ， 以 及 碳 纳米 管 和 铜 基 底 之 间 的 界面 热 阻 。 他 们 研究 发 
现 ， 碳 纳米 管 和 铜 基底 之 间 的 官能 团 强化 了 界面 处 的 传 热量 ， 但 是 由 于 界面 处 的 光 
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子 散 射 ， 这 些 官能 团 反而 减 小 了 碳 纳米 管 的 导热 系数 ( 即 热 导 率 ) Wu 5E E HI 
原子 - 连续 体 模型 研究 了 碳 纳米 管 的 力学 特性 。 他 们 对 其 杨 氏 模 量 的 预测 结果 ， 与 
利用 从 头 预测 算法 、 分 子 动力 学 获得 的 数据 及 实验 结果 相 一 致 。 

纳米 压 印 〈 也 叫 纳米 压 痕 ，Nano-indentation) 技术 是 一 种 非常 有 用 的 实验 技 
术 ， 可 以 用 来 了 解 材 料 的 响应 。 它 也 是 分 子 动力 学 有 用 武之 地 的 另 一 个 有 趣 的 领 
域 (参阅 Szlufarska 的 综述 论文 "1 ) 。 纳 米 压 印 技术 的 基础 ， 是 测量 压 头 移 向 接 
触 界面 时 作用 在 压 头 上 的 力 〈 参 阅 Schuh 的 综述 论文 !91 ) 。 在 电子 封装 研究 领 
域 ， 纳 米 压 印 常 用 于 研究 材料 的 特性 。 例 如 ， 在 最 近 的 研究 中 ，Gao A?! Fil 
用 纳米 压 印 技术 研究 了 无 铅 的 锌 银 焊 料 的 力学 特性 ， 并 证 实 这 些 特性 取决 于 焊 点 
大 小 。 





2.6 结论 


如 今 ， 从 产品 的 概念 设计 到 投向 市 场 ， 工 业界 和 研究 机 构 已 广泛 采用 模拟 
(软件 ) 技术 ,来 帮助 其 生产 可 靠 产 品 并 降低 成 本 和 上 市 时 间 。 

封装 技术 由 传统 封装 向 纳米 封装 的 逐渐 过 渡 ， 向 模拟 (软件 ) 工具 提出 了 许 
多 挑战 。 许 多 软件 供应 商 正 在 努力 开发 软件 ， 以 解决 多 物理 场 和 多 尺度 问题 ， 尽 管 
还 需要 大 量 工作 来 验证 这 些 软 件 工 具 的 有 效 性 。 把 不 确定 性 分 析 加 入 到 基于 物理 现 
象 的 模拟 环境 中 十 分 重要 ， 因 为 纳米 尺度 下 的 封装 存在 不 确定 性 。 充 分 了 解 输入 设 
计 变 量 如 何 影响 封装 组 装 和 可 靠 性 ， 需 要 采用 基于 风险 的 研究 方法 。 对 全 生命 周期 
分 析 方法 而 言 ， 其 综合 模拟 结果 非常 重要 。 而 且 高 质量 的 综合 模拟 结果 将 会 是 对 未 
来 模拟 工具 的 一 项 主要 要 求 。 
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435 分 子 动力 学 模拟 在 
电子 封装 领域 的 应 用 


Haibo Fan, Matthew M. F. Yuen 


3.1 简介 


人 们 正 不 断 地 开发 出 新 型 电子 封装 ， 以 满足 对 元 器 件 小 型 化 和 高 输入 /输出 
(VO) 点 数 日 益 增长 的 需求 。 由 于 其 成 本 低 及 在 尺寸 和 性 能 方面 的 优势 ， 臣 片 级 
封装 正 开始 替代 以 往 的 引线 框架 技术 。 圆 片 级 封装 技术 则 和 凭借 其 低 成 本 和 更 好 的 电 
气 性 能 正 越 来 越 受 欢迎 。 同 时 ， 越 来 越 多 的 纳米 级 功能 材料 ， 如 碳 纳米 管 (CNT), 
热 界 面 材料 (TIM) 、 自 组 装 分 子 (SAM) 膜 等 ， 被 用 到 电子 封装 领域 ， 以 提高 封 
装 的 粘 附 性 和 导热 系数 。 为 了 获得 上 述 材料 的 优良 性 能 并 指导 实验 研究 ， 找 到 一 种 
能 从 根本 上 理解 材料 性 质 的 方法 十 分 重要 。 显 然 ， 有 限 元 分 析 等 传统 方法 已 不 适合 
模拟 这 些 纳米 材料 的 性 质 ， 尽 管 其 已 广泛 用 于 电子 封装 中 领域 。 分 子 动力 学 ( Mo- 
lecular Dynamics, MD) 模拟 技术 如 今 是 发 展 最 快 的 研究 领域 之 一 ， 因 为 它 能 在 原 
子 水 平 上 再 现 材料 的 性 质 。 因 此 ， 在 电子 封装 领域 采用 分 子 动力 学 模拟 技术 来 研究 
材料 的 性 质 ， 既 是 必要 的 ， 也 是 具有 吸引 力 的 。 


3.2. 分 子 动力 学 模拟 技术 




















分 子 模拟 技术 是 以 数值 表示 分 子 结构 并 采用 量子 方程 和 经 典 物理 学 来 模拟 分 子 
结构 性 质 的 一 门 科学 ， 也 是 发 展 很 快 的 相关 科学 领域 之 一 。 分 子 动力 学 模拟 技术 最 
早 由 Alder 和 Wainwrigh 在 20 世纪 50 年 代 晚 期 提出 ， 用 于 研究 硬 球 模型 (原子 
核 模 型 ) 间 的 相互 作用 。 该 方法 现在 是 一 种 成 熟 而 重要 的 研究 工具 ， 用 来 模拟 材 
料 的 原子 级 测量 ， 以 便 理解 材料 性 能 的 基本 来 源 * ， 如 模 数 、 粘 附 性 、 导 热 系 
数 、 溶 解 度 和 反应 度 等 。 

尽管 很 多 手册 ' ”都 介绍 了 分 子 动力 学 模拟 技术 的 基本 理论 ， 下 面 仍 然 对 其 进 
行 简 要 的 介绍 。 经 典 分 子 动力 学 方法 中 ,原子 的 运动 方程 由 下 面 的 牛顿 方程 来 
描述 : 

















z. F,- -V9 (3.1) 
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式 中 ，F,、m; 和 ,分 别 为 第 i 个 分 子 所 受 的 力 、 质 量 和 位 置 的 矢量 ; 2 为 系统 的 电 
动 势能 函数 。 

通常 ， 分 子 动力 学 模拟 技术 采用 以 电动 势 相 互 作用 的 质点 来 模拟 原子 。 其 精确 
度 与 各 电动 势 值 直 接 相 关 ， 并 且 通 常 采 用 实验 手段 来 获得 这 些 电 动 势 值 。 系 统 的 势 
能 提供 了 每 个 原子 所 受 的 力 ， 而 每 个 原子 所 受 的 力 又 能 用 来 确定 各 个 原子 的 加 速 
度 、 速 度 及 位 置 。 分 子 动力 学 模拟 技术 采用 了 两 种 方法 ， 即 量子 力学 (Quantum 
Mechanics, QM) 和 分 子 力学 (Molecular Mechanics，MM)。 量 子 力学 方法 能 对 源 
日 第 一 性 原理 的 苹 定 证 方程 进行 求解 。 该 方程 描述 了 原子 核 和 电子 的 位 置 ， 并 高 精 
度 地 给 出 了 系统 的 结构 特性 、 电 气 特性 和 动力 特性 。 它 也 能 描述 涉及 键 合 的 形成 与 
断裂 、 电 和 荷 转移 等 化 学 反应 过 程 。 然 而 ， 因 为 其 计算 耗 时 很 长 、 计 算 代 价 昂 贵 ， 量 
子 力学 方法 只 适合 模拟 最 多 包含 几 百 个 原子 的 小 系统 。 而 分 子 力学 方法 只 计算 电子 
效应 的 平均 值 ， 因 此 它 不 能 描述 化 学 反应 中 电子 的 演化 过 程 。 然 而 ， 因 为 其 廉价 而 
快速 的 计算 特性 ， 能 用 于 描述 大 型 复杂 的 有 机 、 无 机 和 固态 系统 的 性 能 。 与 量子 力 
学 方法 相 比 ， 分 子 力 学 方法 更 适用 于 研究 电子 封装 中 常见 的 多 界面 系统 所 用 材料 的 
性 能 。 

在 分 子 力学 方法 中 ， 总 电位 通过 化 合 价 和 非 键 合 相互 作用 的 炙 加 来 表示 。 化 合 
价 的 关系 包括 键 长 、 键 角 弯 曲 度 和 二 面 角 扭曲 等 关系 ， 而 非 键 合 相互 作用 包括 范 德 
华 力 (Van del Waals Force， 也 称 范 德 瓦 尔 斯 力 ) 和 项 电力 。 大 多 数 力 场 都 具有 这 
样 的 一 个 特征 ， 即 力 场 的 能 量 只 是 原子 位 置 的 函数 ， 该 函数 中 通常 含有 党 数 。 例 
如 ， 一 般 简 单 力 场 的 总 电位 可 表示 为 上 | 

V= Viona + V ingle EV gn OV en EVs (3.2) 





























bond 


给 出 如 下 化 合 价 关 系 : 

Epona = kp ( Tj To ) : , E di = k, (0% E ay)” QE =k, C1 + cos (2¢ ji, ) D» (2.3) 
FO, ELI E, 2J PA SE BU Ji RR BNC A Hs Sei Be FRE th A T Br EL B RE T; 
有 Ru 为 因 扭 力 交 蔡 分 子 所 具有 的 能 量 。 


非 键 合 关 系 包括 静 电力 和 范 德 华 力 ， 有 


4,4; S R, 12 7 Ry 6 
Eas Amer,’ Eas -a( pl (3.4) 


式 中 ，E,, 和 i 分别 是 静电 作用 和 范 德 华 作用 下 分 子 的 能 量 值 。 

上 面 用 儿 个 参数 说 明了 一 个 简单 的 电位 。 分 子 动 力学 模拟 方法 中 常用 的 力 场 包 
括 AMBER, CHARMM, CVFF/PCFF 及 COMPASS 等 。 它 们 已 经 广泛 用 于 描述 有 
机 、 无 机 和 生物 系统 。 这 些 力 场 的 电位 参数 来 自 实验 数据 或 从 头 计算 和 半 经 验 量子 
力学 理论 。 考 虑 到 系统 的 结构 限制 ,原子 所 受 的 作用 力 可 通过 上 述 电 位 计算 得 到 。 
而 在 牛顿 第 二 定律 的 基础 上 可 推 得 原子 的 加 速度 ， 进 一 步 能 获得 原子 相应 的 速度 和 
新 的 位 置 。 和 凭借 统计 力学 ， 可 从 热平衡 系统 中 原子 和 分 子 的 运动 状况 获得 该 系统 的 
宏观 特性 。 
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蒙特 卡 罗 (Monte Carlo, MC) 法 ( 即 计算 机 随机 模拟 方法 ) 是 评估 势能 的 男 
一 种 模拟 方法 ， 它 所 考虑 的 构 形 空间 不 含 相 空间 的 动量 部 分 。 这 一 方法 适合 模拟 低 
密度 或 中 等 密度 的 系统 ， 但 不 适合 模拟 高 密度 系统 。 与 分 子 动力 学 模拟 技术 相 比 ， 
蒙特 卡 罗 法 不 能 模拟 系统 的 动态 过 程 。 

分 子 动力 学 模拟 技术 是 非常 有 用 的 工具 ， 能 提供 电子 封装 中 系统 的 结构 和 动态 
过 程 的 大 量 详细 信息 。 它 可 以 用 来 预测 新 型 合成 材料 的 性 能 ， 如 杨 氏 模 量 、 热 膨胀 
系数 、 玻 璃 化 温度 、 界 面 粘 性 、 导 热 系数 等 。 分 子 动力 学 模拟 技术 也 能 用 于 人 研究 封 
装 设计 遇 到 的 问题 ， 如 有 纹 的 产生 、 湿 气 引 起 的 失效 及 界面 粘 附 等 。 虽 然 分 子 动力 
学 模拟 技术 已 广泛 用 于 研究 物理 、 化 学 和 生物 领域 中 材料 的 特性 。 但 目前 在 工程 领 
域 ， 直 到 最 近 人 们 才 将 其 用 于 研究 电子 封装 中 材料 的 性 能 "”。Iwamoto ^7 已 经 
利用 分 子 动力 学 模拟 技术 来 研究 微 电 子 封 装 工业 中 的 特性 趋势 分 析 、 表 面 能 模 数 和 
胶粘剂 配方 的 影响 等 。 本 章 则 集中 研究 了 电子 封装 中 的 可 靠 性 、 湿 气 扩散 、 环 氧 树 
脂性 质 和 导热 系数 等 | 。 


3.3 ”电子 封装 中 热 循 环 测试 的 分 子 动力 学 模拟 技术 








热 循 环 测试 是 测试 电子 封装 可 靠 性 的 关键 鉴定 测试 之 一 。 封 装 的 不 同 层 之 间 热 
膨胀 系数 不 匹配 会 引起 较 高 的 界面 应 力 ， 在 环境 热 负荷 条 件 下 这 会 威胁 封装 的 可 靠 
性 。 热 循环 测试 是 研究 电子 封闭 可 靠 性 的 一 种 标准 加 速 测试 方法 。 为 了 预测 热 循环 
过 程 中 材料 的 性 质 ， 人 们 广泛 采用 有 限 元 分 析 来 模拟 热 循环 载荷 下 的 电子 封 
pe) 。 可 靠 性 测试 过 程 中 电子 封装 发 生 失效 的 机 理 ， 可 通过 有 限 元 分 析 进 行 研 
究 ， 然 而 测试 中 的 一 些 现 象 至 今 仍然 未 知 。 此 外 ,封装 中 界面 材料 的 特性 与 其 他 大 
块 材料 的 特性 十 分 不 同 ， 因 此 有 必要 在 原子 水 平 上 研究 界面 材料 的 性 质 。 

分 子 模 拟 技术 被 成 功用 来 研究 固化 的 环 氧 树脂 和 其 他 基底 之 间 界 面 粘 附 的 基本 
原理 ， 并 揭示 了 粘 附 形成 及 失效 的 分 子 机 制 ““ 。Iwamotor” 呈 对 微 电 子 封装 工业 
中 粘 附 剂 配方 的 影响 进行 了 分 子 动力 学 模拟 ， 并 在 电子 封装 应 用 领域 提出 了 一 些 重 
要 而 有 趣 的 研究 结果 中 。 然 而 ， 目 前 几乎 无 人 研究 热 循环 条 件 下 材料 的 特性 ， 
特别 是 电子 封装 中 广泛 使 用 的 EMC- Cu ( 环 氧 模 塑 料 - 铜 ) 系统 的 性 质 。 

Iwamoto" 提出 了 一 套 分 子 动力 学 模拟 程序 来 预测 材料 性 能 ， 研 究 了 应 力 循环 
和 过 程 分 析 ， 以 得 到 材料 可 能 的 性 能 趋势 ， 从 而 了 解 热 循环 下 材料 的 失效 机 制 。 
Fan 等 人 1 采用 同样 的 分 子 动力 学 模拟 程序 研究 了 热 循环 测试 中 环 氧 模 塑料 
(EMC) 和 和 氧化 亚 铜 基底 之 间 的 粘 附 性 。 详 细 内 容 如 下 。 

美国 Material Studio 公司 的 Accelrys 软件 被 用 来 对 热 循环 测试 进行 分 子 动力 学 
模拟 。 该 分 子 动力 学 模拟 使 用 用 于 原子 仿真 研究 的 冷凝 相 优 化 分 子 电位 ( Con- 
densed- phase Optimized Molecular Potential for Atomistic Simulation Studies, COM- 


PASS) H. COMPASS 力 场 能 够 在 不 同 条 件 下 精确 预测 许多 材料 的 材料 特性 。 
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COMPASS 力 场 也 能 精确 预测 由 高 分 子 、 金 属 及 其 交界 面 所 组 成 的 系统 的 特性 。 


典型 地 ， 环 氧 模 塑 料 内 支配 其 粘 附 特性 的 核心 化 学 结构 
反应 形成 的 。 该 研究 模拟 的 环 氧 模 塑 料 包 括 环 氧 树脂 和 固化 
料 和 颜料 ， 因 为 填料 和 颜料 需要 大 尺度 的 模型 来 模拟 ， 而 这 

















是 由 环 氧 树脂 和 固化 剂 
剂 。 但 该 模拟 不 包括 填 
超过 了 目前 分 子 动力 学 


模拟 的 范围 。 在 这 项 研究 中 ，EMC 配方 的 基本 成 分 是 双 酚 A 型 缩水 甘油 醚 (Digly- 


cidyl Ether of Bisphenol- A, DGEBA) 环 氧 树脂 和 亚 甲 基 联 


94 — ASK ( Methylene- 


diamine- dianiline， 是 一 种 MDA) 固化 剂 。 图 3. 1 所 示 为 DGEBA 环 氧 树脂 和 MDA 


固化 剂 的 固化 反应 过 程 。 
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3.1 环 氧 树脂 和 固化 剂 的 固化 反应 过 程 











通过 观察 发 现 ， 在 造型 过 程 中 ， 环 氧 模 塑 料 / 铜 界面 处 的 金属 表面 上 发 生 了 氧 
化 反应 ， 这 对 界面 粘 附 性 造成 了 很 大 影响 。Cho 等 人 “| 发现 铜 表面 的 化 学 成 分 从 


金属 铜 变 成 了 氧化 亚 铜 。Chung 等 人 21 进行 了 一 项 
热 循环 测试 ， 并 发 现 所 有 剪 切 下 的 样品 中 只 有 氧化 
亚 铜 ， 而 且 氧 化 亚 铜 的 含量 随 着 热 循环 次 数 而 
变化 。 

因此 ， 在 分 子 动力 学 模拟 中 只 需 考 虑 氧化 亚 铜 
的 影响 。 为 了 研究 铜 基底 上 氧化 亚 铜 的 含量 对 环 氧 
模 塑 料 (EMC) 与 铜 基底 之 间 界 面 粘 附 性 的 影响 , 
Fan A?! 建立 了 两 种 分 子 动力 学 模型 用 于 研究 热 
循环 测试 。 在 第 一 种 模型 中 ， 氧 化 亚 铜 原子 的 数量 
随 着 热 循环 的 次 数 而 变化 ， 与 Chung 4 AU 进行 
的 实验 一 样 。 而 在 第 二 种 模型 中 ， 在 整个 热 循 环 测 
试 过 程 中 ， 氧 化 亚 铜 的 含量 保持 不 变 。 这 两 种 模型 
的 矩形 模拟 网 格 均 如 图 3. 2 所 示 。 在 x Aly 方向 上 
矩形 网 格 的 大 小 为 17.9 x 17. 9A? (1A =0.1nm)， 
而 在 垂直 于 环 氧 模 塑料 与 氧化 亚 铜 界面 的 平面 上 ， 
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环 氧 模 塑料 -氧化 9 
系统 的 分 子 模型 
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和 矩形 网 格 呈 周期 性 分 布 。 这 两 种 模型 使 用 的 双 材 料 系统 包含 EMC 碎片 和 氧化 亚 铜 
原子 。 模 拟 单元 中 EMC 环 氧 树脂 链 的 顶部 有 很 大 的 真空 ， 以 避免 z 方 向 上 的 EMC 
镜像 间 的 相互 作用 。 该 模型 单元 的 高 度 是 100A， 氧 化 亚 铜 的 厚度 是 20A。 所 有 和 氧 
化 亚 铜 原子 都 是 固定 的 ， 而 所 有 的 EMC 链 则 可 以 自由 移动 。 

根据 Chung 等 人 给 出 的 实验 条 件 :”] ， 分 子 动力 学 模拟 在 175% 和 4.3MPa FR 
用 颗粒 、 压 力 和 温度 常数 (Number of Particles, Pressure and Temperature, NPT) 系 
综 进 行 。 随 后 整个 结构 运用 颗粒 、 体 积 和 温度 常数 (Number of Particles 、Volume 
and Temperature, NVT) 系 综 冷 却 至 室温 。 

Chung 等 人 :5 在 标准 下 DEC9 温 度 曲 线 (JESD 22-A 104-B 第 M 种 情况 ) 下 
进行 了 热 循环 测试 。 在 这 个 研究 中 ， 环 氧 模 塑料 和 Cu,0 的 热膨胀 系数 分 别 为 45 x 
10 “A/C 和 8 x10/%C。 利 用 环 氧 模 塑 料 和 和 氧化 亚 铜 的 热膨胀 系数 的 不 一 臻 性， 可 
用 来 帮助 说 明 在 一 次 热 循环 过 程 中 加 热 和 冷却 步骤 分 别 造 成 的 变形 。 该 分 子 动力 学 
模拟 为 每 个 阶段 (加 热 和 冷却 ) 采用 不 同 的 应 变量 ， 以 便 模 拟 一 次 热 循环 过 程 。 
该 分 子 动力 学 模型 采用 了 不 同 的 应 变量 ， 以 便 能 模拟 如 下 两 个 过 程 : 在 加 热 阶段 环 
氧 模 塑 料 挤 向 氧化 亚 铜 基底 ; 在 冷却 阶段 环 氧 模 塑 料 脱离 氧化 亚 铜 基底 。 整 个 系统 
在 冷却 温度 和 加 热 温 度 下 放松 。 采 用 不 同 应 变量 重复 上 述 的 冷却 和 加 热 过 程 ， 从 而 
完成 整个 热 循环 测试 。 

图 3. 3 所 示 为 经 过 不 同 次 数 热 循环 后 该 系统 的 分 子 结构 。 结 果 发 现 ， 在 热 循环 
测试 中 环 氧 模 塑 料 和 氧化 亚 铀 的 界面 处 形成 了 很 大 的 空 阶 。 该 空 随 是 因 热 循环 测试 
过 程 中 环 氧 模 塑料 和 和 氧化 亚 铜 的 热膨胀 系数 不 一 致 而 引起 的 界面 应 力 导 致 的 。 因 
此 ， 在 经 过 1800 次 热 循环 后 ， 观 察 到 环 氧 模 塑料 和 和 氧化 亚 铜 基底 之 间 的 粘 附 强度 


变 小 了 。 





0 次 600% 1200% 1800% 


uh i 











53.3 不 同 次 数 的 热 应 力 循环 后 系统 的 分 子 动力 学 模拟 快照 
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环 氧 模 塑料 和 氧化 亚 铜 基底 的 相互 作用 受 静 电力 和 范 德 华 力 的 支配 。 可 通过 整 
个 系统 的 总 能 量 减 去 各 个 子 系统 能 量 的 总 和 来 获得 界面 结合 能 y， 如 下 所 示 ， 
y - AE/2A 
AE = E d^ CEguc + Econo) 
式 中 ,4 为 环 氧 模 塑 料 与 氧化 亚 铜 基底 之 间 的 接触 面积 ;Ru 为 整个 系统 的 总 能 
E; Pawc 为 无 氧化 亚 铜 基底 时 环 氧 模 塑 料 的 能 量 ; E66 为 无 环 氧 模 塑料 时 氧化 亚 铜 
基底 的 能 量 。 

Fan 等 人 - 汪 计 算 了 两 个 分 子 动力 学 模型 中 环 氧 模 塑 料 与 氧化 亚 铜 基底 之 间 的 
界面 结合 能 ， 并 以 热 应 力 循环 次 数 为 模 轴 ， 计 算 结 果 如 图 3.4 所 示 。 图 中 ， 对 于 第 
一 种 分 子 动力 学 模型 ,界面 结合 能 先 随 热 应 力 循环 次 数 的 增加 而 变 大 ， 而 之 后 随 着 
循环 次 数 继续 增加 其 界面 结合 能 降低 。 对 第 二 种 分 子 动力 学 模型 ， 界 面 结 合 能 一 般 
随 着 热 循环 的 增加 而 减少 。 两 种 模拟 之 间 的 不 同 表明 ， 环 氧 模 塑 料 与 氧化 亚 铜 基底 
之 间 的 界面 粘 附 性 受 铜 基底 上 氧化 亚 铜 含量 变化 的 支配 ， 且 铜 基底 上 和 氧化 亚 铜 的 含 
量 越 高 ， 环 氧 模 塑 料 与 铜 基底 之 间 的 粘 附 强 度 就 越 大 。 


(3.5) 
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图 3.4 界面 结合 能 (是 热 循环 次 数 的 函数 ) 


Chung 等 人 ”的 实验 结果 证 实 了 上 述 分 子 动力 学 模拟 结果 。 一 个 类 似 的 趋势 
表明 ， 环 氧 模 塑 料 与 铜 基底 之 间 的 界面 粘 附 性 受 铜 表面 氧化 物 含量 变化 的 文 配 。 
Su 和 Shemenski ^" 也 证 明 采 用 氧化 亚 铜 能 增加 橡胶 和 铜 线 之 间 的 粘 附 性 。Ken- 
dall%1 也 认为 界面 之 间 的 粘 附 性 受 键 合 表面 的 特性 ， 而 非 两 种 键 合 材 料 的 整体 性 质 
文 配 。 所 有 这 些 结论 都 与 热 循 环 测试 的 分 子 动力 学 模拟 结果 一 致 。 现 阶段 ， 还 不 能 
采用 定量 方法 将 分 子 动力 学 模拟 结果 与 实验 测量 进行 比较 评估 ， 但 是 分 子 动力 学 模 
拟 预测 所 得 的 定性 趋势 和 实验 观测 结果 相 一 致 。 





3.4 ”电子 封装 中 湿 气 扩散 的 分 子 动力 学 研究 


湿 气 引起 的 可 靠 性 问题 ， 是 封装 设计 中 受到 广泛 关注 的 研究 热点 之 一 。 塑 胶 封 
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装 中 的 湿 气 扩散 对 EMC/Cu 的 界面 粘 附 造成 了 负面 影响 ， 同 时 显著 降低 了 封装 的 
可 靠 性 。 因 此 ， 在 原子 级 别 上 理解 湿 气 向 EMC/Cu 界面 运动 的 机 理 ， 对 获得 高 可 
靠 性 的 封装 十 分 必要 。 

通常 ， 湿 气 侵 入 EMC/Cu 界面 的 路 径 有 两 条 ， 由 环 氧 树脂 块 (bulk epoxy resin) 
向 界面 扩散 进入 ， 以 及 湿 气 沿 界面 以 毛细 现象 侵 信 。 区 别 这 两 种 机 理 对 理解 湿 气 对 
界面 粘性 的 影响 相当 重要 。 研 究 人 员 已 经 开始 注意 湿 气 经 环 氧 树脂 整体 向 界面 扩 
Tic 和 湿 气 沿 界面 以 毛细 现象 侵入 ! 汪 5 这 两 方面 。 但 是 ， 通 过 实验 来 确定 湿 气 
沿 着 界面 的 渗透 量 非常 困难 ， 而 且 也 不 能 通过 传统 的 有 限 元 模拟 方法 来 预测 渗透 
量 。 通 过 分 子 动力 学 模拟 ， 研 究 人 员 能 了 解 水 分 子 在 聚合 材料 内 部 及 其 界面 处 的 动 
力学 特性 。 尽 管 研 究 人 员 已 经 成 功 地 采用 分 子 动力 学 模拟 来 研究 在 一 些 聚 合 材料 中 
水 分 子 的 扩散 问题 “2 ， 但 是 对 电子 封装 中 湿 气 在 交 联 环 氧 树脂 及 其 界面 上 扩散 
机 理 的 研究 却 少 之 又 少 。Fan 等 人 ' 闻 采用 分 子 动力 学 模拟 技术 研究 了 湿 气 在 EMC 
All EMC/Cu 界面 的 相应 扩散 过 程 。 其 研究 成 果 表 明 ， 同 湿 气 由 EMC 整体 扩散 进入 
界面 相 比 ， 湿 气 更 容易 沿 着 EMC/Cu 界面 侵入 ， 后 者 明显 是 塑料 封装 中 湿 气 导致 
的 界面 脱 层 的 主要 原因 。 

建立 了 两 种 不 同 的 模型 一 一 EMC 块 模型 和 界面 模型 ， 来 分 别 研 究 湿 气 经 环 氧 
树脂 表面 和 EMC/Cu 界面 的 侵入 过 程 ， 且 每 种 模型 均 包 括 多 个 子 模型 。 两 种 模型 
所 涉及 的 EMC 模型 均 包括 环 氧 树脂 和 固化 剂 ， 其 结构 如 图 3. 1 所 示 。 所 有 的 EMC 
块 模型 采用 美国 Accelrys 公司 的 无 定形 模块 ， 均 包括 部 分 已 经 充分 固化 的 环 氧 树脂 
网 状 物 和 水 分 子 ， 而 且 不 同 的 EMC 块 模型 含有 不 同 数量 的 水 分 子 。 所 有 EMC 块 模 
型 的 模拟 单元 都 是 大 小 为 1. 97 x1.97 x1. 97nm3 的 立方 体 。 类 似 地 ， 不 同 的 界面 模 
型 所 含有 的 水 分 子 数量 不 同 ; 而 所 有 界面 模型 的 模拟 单元 均 为 长 方 体 ， 在 x A y 77 
向 上 的 大 小 为 1.81 x1. 81nm ， 而 在 垂直 于 EMC/Cu 界面 的 平面 内 呈 周 期 性 分 布 ; 
且 界 面 上 有 不 同 量 的 水 分 子 。 在 两 种 分 子 动力 学 模型 中 ， 水 分 子 和 EMC 的 质量 比 
HE 1.1% ~2.2% 。 图 3.5 所 示 为 两 种 分 子 动力 学 湿 气 模型 的 结构 形态 。 

在 85% 和 时 ， 所 有 模拟 均 是 在 假定 湿 气 浓度 值 的 情况 下 采用 NPT ASK (NPT 
Ensembles) 进行 的 。 并 且 , Æ 85°C 和 0. 1MPa 的 环境 下 进行 分 子 动力 学 模拟 ， 模 
拟 时 间 为 80ps， 以 使 系统 达到 平衡 。 所 有 分 子 动力 学 模拟 均 采 用 速度 蛙 跳 算法 
( Verlet 算法 ) "来 整合 非 键 合 相互 作用 力 ， 即 范 德 华 力 和 静电 力 。 且 处 理 非 键 合 
相互 作用 力 时 ， 采 用 截断 距离 为 0.95nm 的 埃 瓦 尔 德 (Ewald) 加 和 。 

通过 爱 因 斯 坦 关系 式 和 从 分 子 动力 学 模拟 中 获得 的 每 个 水 分 子 的 扩散 迹 线 
r(t) ， 以 及 每 个 水 分 子 的 平均 位 移 二 次 方 s(1) = 《|r(zt) -r(0) |), Th F RHA 
出 湿 气 扩散 系数 DU. 

D = gylim F (Ln (t) (0) P) (3.6) 
iP, D 为 湿 气 扩散 系数 ; r,(t) 为 第 i 个 水 分 子 的 质心 坐标 ; N 为 系统 中 水 分 子 






















































































42 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 








图 3.5 EMC 块 的 结构 形态 图 和 EMC/Cu 系统 的 结构 形态 图 
a) EMC 块 的 结构 形态 图 b) EMC/Cu 系统 的 结构 形态 图 


的 个 数 。 

图 3.6a、b AET EMC 块 模型 和 EMC/Cu 界面 模型 中 水 分 子平 均 位 移 二 次 方 
与 时 间 的 关系 。 如 果 采 用 斜率 为 a 的 直线 对 每 个 子 图 中 所 有 的 数据 进行 拟 合 ， 则 式 
(3.6) 可 简化 为 -25 
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图 3.6 EMC 块 和 EMC/Cu 界面 中 水 分 子平 均 位 移 二 次 方 与 模拟 时 间 的 关系 ， 
以 及 水 分 子 和 EMC 的 质量 比 不 同时 该 关系 的 拟 合 直线 
a) EMC $t b) EMC/Cu 界面 


利用 水 分 子 和 EMC 质量 比 不 同时 的 拟 合 直线 斜率 ， 通 过 式 (3.7) 可 以 计算 
出 不 同 质量 比 下 的 湿 气 扩散 系数 ， 计 算 结果 见 表 3. 1。 

从 以 上 分 子 动力 学 模拟 中 ， 可 以 发 现 湿 气 扩散 系数 随 着 水 分 子 和 EMC 的 质量 
比 的 增加 而 减 小 。 在 给 定 的 温度 和 相对 湿度 (Relative Humidity, RH) 下 ， 湿 气 扩 
散 系数 由 系统 的 湿度 来 决定 ; 且 初 始 湿度 低 时 ， 系 统 会 吸收 大 量 的 湿 气 。 但 是 ， 系 
统 湿度 的 增加 又 会 导致 湿 气 扩散 系数 减 小 ， 而 且 EMC 块 或 EMC/Cu 界面 中 的 水 分 
子 数目 增加 会 导致 水 分 子 艇 (Water Cluster) 的 形成 。 水 分 子 复 会 减 小 水 分 子 的 流 
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表 3.1 质量 比 不 同时 ， 通 过 分 子 动力 学 模拟 所 预测 的 EMC 块 和 
EMC/ Cu 界面 的 湿 气 扩散 系数 
水 分 子 和 EMC 的 质量 比 











1. 196 1. 796 2. 296 
EMC 块 的 湿 气 扩散 系数 /( mm?s 7! ) 7.12 x10? 5.58 x 10 2? 4. 87 x 10 2 

EMC/Cu 界面 的 湿 气 扩散 
7.29 x10~4 4.71 x107 3.79 x10 ^^ 





系数 /(mm2s-1) 


动 性 ， 从 而 导致 湿 气 系数 变 低 。 这 个 现象 已 经 被 其 他 研究 者 通过 实验 手段 和 数值 模 
TES uE T, 

在 相同 的 环境 条 件 下 ，EMC 块 的 湿 气 扩散 系数 比 EMC/Cu 界面 的 湿 气 扩散 系 
数 通 带 小 一 个 数量 级 。 且 EMC/Cu 界面 的 孔径 可 能 比 EMC 块 大 ， 所 以 EMC/Cu 界 
面 有 更 高 的 水 分 子 流动 性 。Comyn 等 人 '*| 和 Zanni- Deffarges 及 Shanahan!“ 研究 发 
BR, 经 由 界面 毛细 侵入 的 水 分 扩散 量 远 远大 于 经 由 EMC 块 侵入 的 水 分 扩散 量 。 他 
们 的 研究 结论 是 ， 沿 界面 的 毛细 扩散 加 剧 了 水 分 渗入 ， 同 时 界面 附近 的 表面 张力 效 
应 也 有 效 地 推动 了 水 分 的 侵入 。 这 些 实验 结果 证 实 了 分 子 动力 学 的 模拟 结果 ， 明 确 
了 结论 。 即 相 比 通过 EMC 块 侵 入 ， 湿 气 更 容易 通过 EMC/Cu 界面 侵入 到 封装 中 。 
另外， 封装 后 EMC/Cu 界面 上 的 裂纹 是 导致 湿 气 沿 着 EMC/Cu 界面 扩散 的 另 一 个 
潜在 原因 。 因 此 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 在 塑料 封装 中 ， 沿 着 界面 的 渗透 是 湿 气 扩散 
到 EMC/Cu 界面 的 主要 途径 。 该 结论 符合 传统 的 认识 ， 即 水 分 通过 EMC 块 扩散 到 
界面 上 仅仅 是 湿 气 渗透 的 一 条 次 要 途径 2” 。 依 据 分 子 动力 学 模拟 结果 可 给 出 如 下 建 
议 ， 采 用 设计 手段 来 预防 塑料 封装 中 与 湿 气 相关 的 各 类 失效 时 ， 湿 气 沿 着 EMC/Cu 
界面 的 渗透 是 需要 考虑 的 一 个 重要 因素 。 尽 管 分 子 动力 学 模拟 只 能 对 湿 气 扩散 系数 
进行 定性 预测 ， 但 它 还 是 研究 不 同 湿度 情况 下 EMC 性 能 的 一 个 有 效 工 具 。 


























3.5 ”采用 分 子 动力 学 模拟 技术 预测 环 氧 树脂 复合 材料 的 特性 


材料 特性 是 电子 封装 领域 的 一 个 热门 研究 主题 ， 尤 其 研究 电子 封装 大 量 使 用 的 
交 联 环 氧 树脂 混合 物 。 为 了 在 电子 封装 中 设计 和 研发 交 联 环 氧 树脂 ， 预 测 和 准确 理 
解 交 联 环 氧 树脂 的 特性 就 变 得 必要 且 重 要 。 分 子 动力 学 模拟 已 经 被 用 来 预测 不 同 材 
料 的 材料 特性 7 。 而 这 些 研究 的 大 部 分 都 集中 在 热塑性 材料 领域 ， 如 聚 乙 烯 
( 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 )、 聚 乙烯 和 酚 枉 聚 芳 醚 砚 等 。 但 是 ， 由 于 交 联 反应 的 复杂 性 ， 
对 热固性 材料 的 材料 特性 的 研究 少 之 又 少 ， 尤 其 是 在 电子 封闭 中 广泛 应 用 的 交 联 
(Crosslinked) 环 氧 树脂 复合 材料 (Epoxy Resin Compound, ERC), Fan As AUSISE 
用 分 子 动力 学 模拟 技术 研究 了 交 联 环 氧 树脂 混合 物 的 材料 特性 ， 具 体 如 下 。 

在 其 研究 中 ， 所 有 的 分 子 动力 学 模拟 中 均 采 用 聚合 物 调 和 力 场 (Polymer Con- 
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sistent Force Field, PCFF) 进行 ， 并 采用 速度 蛙 跳 算法 来 计算 积分 ， 采用 由 范 德 华 
力 和 静电 场 力 组 成 的 非 键 合作 用 力 和 截断 距离 为 9.5A (1A =0.1nm) 的 Ewald 加 
和 来 计算 散射 作用 。 充 分 固化 的 环 氧 树脂 网 状 物 含有 环 氧 树脂 EPON862 和 固化 剂 
三 乙烯 四 腕 〈Triethylenetetramine，TETA) ， 其 中 单 体 EPON862 和 TETA 的 化 学 结 
构 如 图 3.7 所 示 。 在 固化 反应 中 ， 固 化 剂 中 胺 基 团 上 的 所 原子 与 环 氧 树脂 中 的 环 氧 
基 团 进行 反应 ， 这 种 交 联 反应 向 各 个 方向 扩展 ， 并 最 终 形成 高 分 子 网 状 物 。 
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a) b) 


图 3.7 EPON 862 fll TETA 的 化 学 结构 
a) EPON 862. b) TETA 


基于 参考 文献 【58] 的 实验 条 件 ， 我 们 建立 了 固化 环 氧 树脂 的 网 络 片段 模型 。 
它 含 有 12 个 EPON 862 分 子 和 4 个 TETA 分 子 ， 同 时 也 构造 了 一 个 密度 等 于 实验 值 
1.23g/em 的 无 定形 结构 ， 且 模型 中 的 模拟 单元 在 各 方向 上 均 呈 周期 性 分 布 。 并 
且 ， 采 用 起 始 温度 是 225% 、 压 力 为 0. 1MPa 的 等 温 等 压 系 综 来 进行 分 子 动力 学 模 
拟 ， 还 采用 nose 温 控 方法 以 10%C/200ps 的 冷却 速率 将 系统 冷却 到 室温 。 而 后 续 每 
次 分 子 动力 学 模拟 的 系统 初始 状态 都 是 上 一 次 模拟 温度 条 件 下 所 得 到 的 最 终 系统 结 
构 。 并 且 ， 一 次 分 子 动力 学 模拟 中 ， 每 个 模拟 步骤 的 时 间 间 隔 是 118 。 

图 3. 8a 给 出 了 每 个 温度 下 固化 环 氧 树 脂 的 密度 值 。 模 拟 结果 表明 ， 随 着 温度 
的 下 降 ， 其 密度 稳定 地 增 大 ， 而 其 密度 曲线 的 斜率 则 变 小 。 其 密度 曲线 的 斜率 发 生 
变化 时 的 温度 即 为 固化 环 氧 树 脂 的 玻璃 态 转 变温 度 (7,)， 接 近 109%C 。 通 过 分 子 
动力 学 模拟 得 到 的 7, 值 非常 接近 表 3. 2 中 列 出 的 、 参 考 文献 [58] 提供 的 实验 值 。 


表 3.2 经 分 子 动力 学 模拟 和 实验 获得 的 环 氧 树脂 复合 材料 的 材料 特性 数据 '* 





























材料 特性 分 子 动力 学 模拟 参考 [58 ] 中 的 实验 数据 
杨 氏 模 量 /GPa 3.75 3.43 
T/C 109 105 
B, BME T,)/( x10 757€) 55.3 61.0 
By GET. T,)/( x107 5/70) 184. 7 195.0 








固化 环 氧 树脂 系统 的 初始 体积 为 36. 20nm? , ， 而 每 个 温度 下 系统 的 相应 体积 都 





O fs; 飞 秒 , lfs =1x10-5s。 
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图 3.8 密度 与 温度 的 关系 、 体 积 与 温度 的 关系 及 各 自 的 拟 合 直线 
a) 密度 与 温度 的 关系 b) 体积 与 温度 的 关系 

















是 通过 分 子 动力 学 模拟 计算 得 到 。 图 3. 8b 所 示 为 单元 结构 的 体积 随 温度 变化 的 关 
系 。 利 用 其 密度 曲线 在 玻璃 态 转变 温度 前 后 的 斜率 值 ， 可 以 分 别 得 到 橡胶 态 和 玻璃 
态 下 环 氧 树脂 复合 材料 的 体积 热膨胀 系数 。 线 性 热膨胀 系数 与 体积 热膨胀 系数 之 间 
的 关系 如 下 : 


B=3a (3.8) 


玻璃 态 和 橡胶 态 下 环 氧 树脂 复合 材料 的 线性 热膨胀 系数 见 表 3. 2。 

等 效 连 续 本 构 关 系 能 描述 原子 级 系统 的 力学 行为 。 对 于 各 向 同性 材料 ， 与 宏观 
系统 一 样 ， 原 子 级 系统 的 应 力 -应 变 关 系 可 仅 通过 两 个 独立 的 系数 入 Mu, BI Lame 
系数 来 描述 ， 因 此 分 子 动力 学 模拟 中 材料 的 杨 氏 模 量 可 定义 为 

E =u) (3.9) 

# 3.2 也 给 出 了 分 子 动力 学 模拟 所 得 的 环 氧 树脂 复合 材料 的 杨 氏 模 量 。 从 该 表 
可 知 ， 分 子 动力 学 模拟 所 得 的 热膨胀 系数 和 杨 氏 模 量 与 参考 文献 [58] 给 出 的 实 
验 结果 非常 接近 ， 误 差 小 于 10% 。 两 种 结果 之 间 的 微小 误差 是 由 实验 情况 下 环 
氧 树脂 复合 材料 的 交 联 密度 较 低 所 致 。 在 实验 情况 下 ， 部 分 的 EPON 862 和 TETA 
不 会 充分 交 联 在 一 起 ， 而 分 子 动力 学 模拟 中 EPON 862 和 TETA 则 充分 交 联 ， 故 与 
模拟 所 用 的 模型 相 比 实验 样品 会 产生 更 大 的 应 变 。 因 此 ， 实 验 情况 下 的 环 氧 树脂 复 
合 材料 更 软 ， 而 且 要 承受 更 大 的 形变 ， 从 而 导致 其 杨 氏 模 量 和 热膨胀 系数 降低 。 此 
外 ， 实 验 情况 下 环 氧 树脂 复合 材料 内 部 会 存在 空洞 和 杂质 ， 这 也 进一步 降低 了 其 材 
PEHEE 

分 子 动力 学 模拟 预测 所 得 的 材料 特性 与 参考 文献 [58] 给 出 的 实验 结果 非常 
接近 ， 这 证 实 了 固化 环 氧 树脂 模型 及 力 场 特性 和 冷却 速率 的 准确 性 。 因 此 ， 在 具体 
实验 室 设计 之 前 ， 通 过 分 子 动力 学 模拟 对 环 氧 树脂 复合 材料 进行 性 能 预测 ， 能 有 效 
地 指导 电子 封装 领域 内 新 型 高 性 能 环 氧 树脂 复合 材料 的 设计 和 开发 。 
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3.6 分子 动力 学 模拟 技术 研究 碳 纳米 管 的 热 性 能 





随 着 对 小 太 才 电子 器 件 的 需求 日 益 增 长 ， 高 性 能 的 材料 越 来 越 广 地 应 用 到 电子 
封装 领域 。 碳 纳米 管 (CNT) 具备 优异 的 机 械 和 电气 性 能 ， 因 而 已 广泛 用 于 诸多 领 
域 。 在 电子 封装 领域 ， 热 界面 材料 ( Thermal Interface Material, TIM) 主要 用 于 从 
芯片 上 吸收 热量 并 将 热量 传递 至 散热 需 。 作 为 热 界面 材料 的 推动 者 ， 碳 纳米 管 正 受 
到 越 来 越 多 研究 人 员 的 关注 。 碳 纳米 管 一 般 散 布 或 排列 在 聚合 物 复合 材料 内 部 以 增 
强 其 导热 系数 ( 即 热 导 率 ) 。 但 是 ， 现 有 的 技术 很 难 测量 单 根 碳 纳米 管 的 导热 系 
数 ， 而 分 子 动力 学 模拟 则 能 用 来 研究 纳米 结构 内 部 的 热 传 递 。 目 前 ， 研 究 碳 纳米 管 
内 部 热 传 递 的 分 子 动力 学 模拟 方法 一 般 有 两 种 ， 分 别 是 基于 Green- Kubo 关系 的 平 
衡 分 子 动力 学 ( Equilibrium Molecular Dynamics, EMD) 和 基于 傅 里 叶 导 热 定律 的 
非 平 衡 分 子 动力 学 (Nonequilibrium Molecular Dynamics，NEMD ) 。 两 种 方法 都 已 经 
用 来 研究 单 壁 碳 纳米 管 (SWCNT) 或 者 多 壁 碳 纳米 管 (MWCNT) 77, EE AN 
对 单 壁 碳 纳米 管 或 者 多 壁 碳 纳米 管 的 导热 系数 (单位 为 W/(K * m)) 进行 预测 的 
结果 ， 在 几 百 到 几 千 之 间 变 化 。 预 测 结果 的 变化 可 能 是 因为 采用 不 同 的 计算 方法 、 
势 函 数 、 矶 纳米 管 长 度 等 。 尽 管 采用 分 子 动力 学 模拟 技术 来 研究 矶 纳米 管 面临 着 许 
多 挑战 ， 但 是 仍然 有 必要 使 用 它 来 研究 碳 纳米 管 的 基础 特性 。 因 为 分 子 动力 学 模拟 
技术 所 提供 的 有 用 信息 ， 能 用 来 指导 基于 碳 纳米 管 的 热 界 面 材料 的 实验 设计 。 这 种 
热 界面 材料 可 增强 电子 封装 的 散热 效果 ， 从 而 防止 在 电子 封装 中 出 现 由 温度 因素 导 
致 的 失效 。 因 此 ， 本 书 研究 了 不 同 长 度 的 单 壁 碳 纳米 管 的 导热 系数 ， 以 及 碳 纳米 管 
内 部 的 空洞 对 其 材料 特性 的 影响 。 

本 研究 使 用 的 分 子 动力 学 模拟 工具 是 Material Studio 软件 (美国 Accelrys 公司 
出 品 ) ， 模 拟 时 采用 COMPASS 力 场 。 以 往 有 关 碳 纳米 管 的 研究 大 多 数 采 用 Tersoff- 
Brenner 势 函 数 ， 其 参数 均 来 自 金 刚 石 和 石墨 的 试验 。 但 是 该 势 函 数 未 包括 非 键 合 
能 (如 范 德 华 力 )， 所 以 这 类 分 子 动力 学 模拟 中 会 出 现 一 些 问 题 。 正 如 Bi HATS 
所 指出 的 ，Tersoff- Brenner 势 函 数 排除 了 范 德 华 力 ， 而 导致 较 长 的 碳 纳米 管 会 发 生 
弯曲 ， 因 而 未 能 正确 计算 其 导热 系数 。 而 且 ， 研 究 多 壁 矶 纳米 管 和 基于 碳 纳米 管 的 
聚合 物 时 ， 未 考虑 非 键 合力 的 势 函数 并 不 适用 。 与 Tersoff- Brenner 2 PG BAH LL, 
COMPASS 力 场 不 仅 包括 原子 的 键 合 能 量 ， 也 考虑 了 非 键 合 能 ， 因 此 能 可 靠 地 再 现 
矶 纳米 管 的 行为 。 因 为 平衡 分 子 动力 学 方法 中 的 热 通 量 很 难 收敛 且 其 自动 相关 函数 
十 分 复杂 ， 所 以 本 研究 采用 非 平衡 分 子 动力 学 方法 来 进行 模拟 。 

先 采用 在 x M y 方向 上 呈 周 期 性 分 布 的 模拟 单元 建立 了 一 个 有 限 长 的 单 壁 碳 纳 
米 管 模型 ， 并 沿 着 矶 纳米 管 的 z 方 向 将 该 模型 划分 为 N 个 区 域 , 包括 位 于 两 端的 一 
个 热 区 域 (简称 热 端 和 一 个 冷 区域 (人 简称 冷 端 )， 如 图 3.9 所 示 。 根 据 IKeshoji 
和 Hafskjold “提出 的 非 平 衡 分 子 动力 学 算法 ， 向 热 端 输入 恒定 大 小 的 能 量 同时 从 
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冷 端 输出 相同 大 小 的 能 量 ， 并 且 将 热 端 和 冷 端的 分 子 速度 量化 ， 以 实现 热量 从 热 端 
向 冷 端的 传递 ， 并 保持 单 壁 碳 纳米 管 模型 的 能 量 和 动量 守恒 。 其 热流 密度 采用 下 式 
计算 : 

E (3. 10) 
式 中 ，J 为 碳 纳 米 管 的 热流 密度 ; $ 为 碳 纳米 管 的 横 堆 面积， At 为 模拟 的 时 间 
步 长 。 








图 3.9 不 同 长 度 的 碳 纳米 管 的 分 子 动力 学 模型 


每 个 区 域 的 局 部 瞬时 温度 如 下 '™|. 
D xS o4 
T, - Inky 22 ml (3. 11) 
AP, nC k PR, 有 ,为 玻 耳 兹 曼 (Boltzmann) 常数 ; m, 和 vw, 分 别 为 原子 
i 的 质量 和 速度 。 
当 热流 加 载 到 系统 上 时 ， 治 着 碳 纳米 管 会 产生 温度 梯度 。 根 据 傅 里 叶 定 律 ， 碳 
纳米 管 的 导热 系数 可 由 下 式 计 算得 到 ， 


_ 《DD 
^ ^(3T/82) el?) 


AP, 87/0 Z 为 沿 着 碳 纳米 管 的 温度 梯度 ， 而 括号 则 表示 统计 时 间 内 的 平均 值 。 

为 了 人 研究 碳 纳 米 管 的 长 度 对 其 导热 系数 的 影响 ， 本 文 还 建立 了 长 度 在 16. 6nm 
和 37. lnm 内 变化 的 多 个 (5, 5) 单 壁 碳 纳 米 管 模 型 。 然 后 ， 在 给 定 温度 为 298K 
的 情况 下 ， 采 用 正则 系 综 分 子 动力 学 模拟 使 上 述 所 有 系统 在 80ps 内 达到 初步 平衡 ， 
并 在 热 端 和 冷 端 分 别 输入 和 输出 大 小 为 AE 23.0 x10-?J 的 能 量 。 采 用 以 上 方法 ， 
再 进行 正则 系 综 的 非 平 衡 分 子 动力 学 模拟 。 非 平衡 分 子 动力 学 模拟 需要 运行 相当 长 
一 段 时 间 ， 才 能 得 到 沿 单 壁 碳 纳米 管 的 稳 态 温度 分 布 。 所 有 模拟 的 步 长 都 是 fs, 
利用 每 个 区 域 中 最 后 1ps 内 的 原子 速度 平均 值 来 计算 沿 着 碳 纳米 管 的 温度 分 布 。 图 
3. 10a 所 示 为 长 度 为 16. 6nm 的 单 壁 碳 纳 米 管 的 温度 分 布 。 

在 所 有 的 模型 中 ， 沿 着 碳 纳 米 管 的 长 度 方向 温度 均 旦 线性 分 布 。 利 用 温度 分 布 
的 拟 合 直线 的 斜率 可 得 到 温度 梯度 9 7/92Z。 而 利用 一 个 厚度 为 3.4A (1À =0. 1nm) 
的 圆 环 横 截面 ， 则 可 计算 其 热流 密度 。 采 用 以 上 方程 就 能 计算 出 不 用 长 度 的 单 壁 碳 
纳米 管 的 导热 系数 ， 其 与 长 度 关系 如 图 3. 10b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 单 壁 碳 
纳米 管 长 度 的 增加 ， 其 导热 系数 也 增加 ， 说 明 其 导热 系数 与 长 度 有 关 。 这 是 因为 ， 
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图 3.10 (5, 5) 单 壁 碳 纳 米 管 的 温度 分 布 及 导热 系数 与 长 度 的 关系 
a) (5, 5) 单 壁 碳 纳米 管 的 温度 分 布 b) 温度 为 298K 时 ， 单 壁 碳 纳 米 管 的 导热 系数 与 长 度 的 关系 











较 短 的 单 壁 碳 纳米 管 的 声 子 散射 可 能 更 强 。 当 单 壁 碳 纳 米 管 的 长 度 小 于 声 子 平均 自 
由 程 (Mean Free Path, MFP) 时 ， 较 强 的 声 子 散射 会 降低 导热 系数 的 值 。 因 此 可 
以 说 ， 当 单 壁 矶 纳米 管 的 长 度 大 于 声 子平 均 自由 程 时 ， 导 热 系数 会 收敛 于 某 一 个 
值 。 本 研究 模拟 得 到 的 导热 系数 数值 与 Maruyama'“| 给 出 的 值 非常 接近 。 其 他 的 分 
子 动力 学 模拟 结果 还 表明 ， 导 热 系数 与 温度 有 关 '”] ， 因 为 高 温 是 导致 声 子 散射 
的 主要 原因 之 一 '“ 。 

碳 纳米 管 的 缺陷 会 影响 其 刚度 和 导热 系数 ， 也 会 对 在 电子 封装 中 充当 热 界面 材 
料 的 碳 纳 米 管 的 性 能 产生 强烈 影响 。 因 此 ， 从 根本 上 来 研究 缺陷 对 碳 纳米 管 的 影响 
对 于 封装 设计 来 说 非常 重要 。 对 于 长 度 为 16. 6nm 的 单 壁 碳 纳米 管 ， 本 人 研究 建立 了 
不 同形 式 缺 陷 下 单 壁 碳 纳米 管 的 分 子 动力 学 模型 ] 。 图 3. 11 所 示 为 这 些 缺 陷 的 结 
构图 。 当 单 壁 兢 纳 米 管 存在 不 同 缺陷 时 ， 其 温度 曲线 在 缺陷 部 位 会 显示 出 一 定 程度 
的 不 连续 性 。 其 中 ,最 大 的 不 连续 性 来 自 氧化 缺陷 ， 而 最 小 的 不 连续 性 则 来 日 
Stone- Wales 缺陷 。 依 据 以 上 方程 ， 可 以 计算 出 含有 不 同 缺 陷 时 单 壁 碳 纳米 管 的 导 
热 系 数 ， 计 算 结 果 如 图 3. 12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 带 有 缺陷 的 单 壁 碳 纳米 管 的 
导热 系数 要 小 于 无 缺陷 的 单 壁 碳 纳 米 管 ， 这 是 因为 缺陷 会 导致 声 子 散射 增强 和 温度 
梯度 增加 。 上 述 的 分 子 动力 学 模拟 结果 与 Che A X Mingo 和 Broido 的 结果 
一 致 。 这 表明 缺陷 可 以 更 有 效 地 散射 波长 较 长 的 声 子 ， 从 而 大 大 减 小 单 壁 碳 纳 米 管 
的 导热 系数 。 

尽管 有 时 为 了 获得 某 些 设计 功能 而 故意 生成 缺陷 ， 但 是 缺陷 会 导致 单 壁 碳 纳米 
管 的 导热 性 大 大 降低 '“%] 。Padgett 和 Brennert' ”| 发 现 ， 功 能 化 碳 原子 能 够 大 大 减 小 
单 壁 碳 纳米 管 的 导热 系数 ， 他 们 认为 通过 化 学 交 联 来 增加 基于 碳 纳米 管 的 聚合 物 材 
料 的 传 热 性 能 可 能 会 适得其反 。Shenogin 等 人 "也 发 现 聚 合 物 基体 和 碳 纳米 管 之 
间 的 化 学 键 不 仅 会 减 小 碳 纳 米 管 与 基体 间 的 阻力 ， 还 会 减 小 碳 纳米 管 的 固有 导热 系 
数 。 这 些 成 果 都 与 本 文中 的 分 子 动力 学 模拟 结果 一 致 ， 故 而 证 实 了 碳 纳米 管 的 缺陷 
会 大 大 减 小 单 壁 碳 纳米 管 的 固有 导热 系数 。 而 这 将 会 对 基于 碳 纳米 管 的 结构 ， 尤 其 





















































图 3.11 单 壁 碳 纳 米 管 的 一 些 典 型 缺陷 
a) 空 穴 缺 陷 b) Stone- Wales 缺陷 〈 即 五 元 环 和 七 元 环 代 奉 了 碳 纳米 管 中 的 六 元 环 ) 
c) sp? 杂 化 缺陷 〈 即 C-C 键 和 带 -OH A-H 的 功能 团 从 sp? 变化 到 sp?) 




















d) 氧化 导致 的 C 结构 破坏 ， 并 形成 了 带 有 -COOH 基 团 的 空洞 











200 177.71 
z 2 
É 150 132.95 
a 89.26 102.68 
x4 100 
s 73,47 
" : il 
0 + - + 上 
理想 a Stone- sp3- 氧化 
SWCNT 缺陷 Wales Aut 缺陷 
缺陷 缺陷 





图 3.12 ”存在 各 类 缺陷 时 单 壁 碳 纳米 管 室温 下 的 导热 系数 
(数据 通过 分 子 动力 学 模拟 获得 ) 

















是 对 在 电子 封装 中 作为 热 界 面 材料 的 碳 纳米 管 阵列 的 热力 性 能 产生 重大 影响 。 缺 陷 
引起 的 低 效 散热 会 威胁 到 电子 封装 的 可 靠 性 ， 因 此 需要 一 些 特殊 的 实验 处 理 来 纯化 
碳 纳米 管 ， 防 止 其 内 部 出 现 缺陷 。 对 于 提高 电子 封装 中 基于 碳 纳米 管 的 热 界面 材料 
的 热 特 性 来 说 ， 这 些 尤 其 重要 。 

分 子 动力 学 模拟 的 结果 表明 ， 因 为 声 子 自由 平均 程 较 长 ， 故 单 壁 碳 纳米 管 的 导 
热 系数 与 碳 纳 米 管 的 长 度 有 关 。 据 预计 ， 只 有 当 碳 纳米 管 的 长 度 与 声 子 的 平均 自由 
程 相 比 足够 大 时 ， 其 导热 系数 才 会 收敛 。 此 外 ， 分 子 动力 学 模拟 还 发 现 碳 纳米 管 的 
壁面 缺陷 也 会 严重 影响 其 导热 系数 。 而 在 电子 封装 中 作为 热 界面 材料 的 碳 纳米 管 则 
会 因 其 内 部 存在 缺陷 而 性 能 显著 降低 。 我 们 所 做 的 第 一 步 就 是 正确 理解 碳 纳米 管 的 
性 能 ， 这 对 于 电子 封装 中 基于 碳 纳米 管 的 热 界 面 材料 的 实验 设计 十 分 有 用 。 更 进 一 
步 的 分 子 动力 学 模拟 技术 则 将 集中 于 研究 如 下 两 类 材料 的 材料 性 能 : 电子 封装 中 基 
于 碳 纳 米 管 的 环 氧 树脂 复合 材料 ， 以 及 带 有 金属 或 硅 填 料 的 碳 纳 米 管 。 总 之 ， 对 这 
些 基 于 碳 纳米 管 的 材料 进行 分 子 动力 学 模拟 ， 能 提供 其 性 能 信息 ， 进 而 能 在 实验 测 
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试 以 前 对 其 进行 结构 优化 。 
3.7 总 结 


利用 合适 的 分 子 动力 学 模型 及 合适 的 边界 条 件 、 势 函数 和 模拟 程序 ， 分 子 动力 
学 模拟 技术 可 以 帮助 更 好 地 理解 不 同 条 件 下 的 材料 性 能 和 互相 作用 。 尽 管 分 子 动力 
学 模拟 技术 涉及 大 量 的 界面 和 尺度 问题 ， 但 是 无 数 的 研究 成 果 已 经 证 明 ， 分 子 动力 
学 模拟 技术 可 对 微 电 子 融 件 中 材料 界面 的 局 部 相互 作用 进行 更 深入 的 分 析 研 究 。 上 
面 已 经 说 明 ， 分 子 动力 学 模拟 技术 对 于 材料 性 质 的 模拟 预测 结果 与 实验 值 非常 吻 
合 ， 比 如 杨 氏 模 量 、CTE 和 玻璃 态 转变 温度 ; 此 外 ， 分 子 动力 学 模拟 技术 还 能 
于 研究 实验 方法 不 能 处 理 的 现象 ， 比 如 沿 着 界面 的 湿 气 扩散 过 程 、 导 致 结构 弱点 的 
分 子 结构 的 影响 、 缺 陷 及 缺陷 的 产生 等 。 

因此 ， 通 过 分 子 动力 学 模拟 技术 所 得 到 的 基础 知识 可 以 推动 研究 方法 的 发 展 ， 
以 提供 电子 封装 中 局 部 材料 界面 处 分 子 相 互 作 用 的 详细 信息 。 正 如 系统 必 片 〈Sys- 
tem on Chip, SoC) 或 系统 级 封装 (System in Package, SiP) 设计 那样 ， 下 一 代 IC 
封装 的 特征 斥 才 会 日 益 减 小 、 互 连 设计 会 更 加 复杂 ， 因 而 这 些 基础 知识 对 开发 下 一 
AR IC 封装 至 关 重 要 。 尽 管 分 子 动力 学 模拟 技术 能 有 效 地 深入 研究 局 部 分 子 的 相互 
作用 ， 但 是 仍 需要 一 种 能 联系 分 子 动力 学 模拟 结果 与 等 效 连续 介质 模型 结果 的 方 
法 ,来 实现 对 于 材料 性 能 的 全 方位 理解 。 
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$43 脱 层 建 模 的 进展 


O. van der Sluis, C. A. Yuan, W. D. van Driel, G. Q. Zhang 


4.1 简介 





当今 的 微 电 子 封装 一 般 要 用 到 多 种 材料 ， 比 如 硅 、 金 属 、 氧 化 物 、 胶 和 化 合 物 
(CREW) 等 。 图 4.1 所 示 为 基于 引线 框架 的 封装 和 基于 基板 的 封装 的 模 截 面 。 因 
为 组 成 封装 的 材料 性 质 不 同 ， 且 各 器 件 内 存在 大 量 的 界面 ， 所 以 在 器 件 的 加 工 
(鉴定 ) 、 测 试 和 使 用 过 程 中 会 出 现 诸多 形式 的 失效 问题 ， 如 界面 脱 层 、 必 片 破裂 
和 焊接 疲劳 等 。 在 器 件 的 所 有 可 靠 性 问题 中 ， 热 应 力 导致 的 失效 占 6596 EL EU, 
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图 4.1 两 种 典型 封装 结构 的 横 截 首 

















下 一 代 电 子 元 器 件 会 进一步 小 型 化 ， 直 至 达到 纳米 尺度 ， 以 便 增加 系统 和 功能 
集成 度 、 引 进 新 材料 、 降 低 成 本 和 缩短 加 工时 间 。 本 章 将 介绍 如 何 利 用 虚拟 原型 和 
虚拟 鉴定 技术 提供 的 框架 ， 来 输出 最 优化 的 设计 ， 以 减 小 “尝试 -错误 -尝试 ”的 
设计 循环 次 数 ， 进 而 降低 开发 成 本 。 因 此 ， 达 成 上 述 目标 需要 可 靠 有 效 的 数值 模型 
和 基于 模拟 的 先进 优化 方法 2” 。 

本 章 讨 论 的 第 一 个 主题 是 “可 靠 有 效 的 数值 模型 "*。 首 先 讨论 的 是 连续 力学 失 
效 模型 。 通 过 在 有 限 元 (Finite Element, FE) 框架 下 对 产品 建立 这 类 模型 ， 可 计 
算出 产品 在 合适 的 边界 和 工艺 条 件 下 的 热力 学 特性 。 但 是 ， 由 于 器 件 尺 才 的 减 小 ， 
器 件 主体 内 和 界面 处 的 性 能 变 得 尤为 重要 。 在 这 方面 ， 原 子 级 的 建 模 方法 能 
来 预测 和 理解 这 些 性 能 ， 并 最 终 开 发 出 具有 特定 性 能 的 材料 、 界 面 和 部 件 。 本 章 也 
讨论 了 分 子 动力 学 的 基本 理论 及 其 面临 的 挑战 。 关 于 融 件 主体 内 和 界面 处 的 性 能 ， 
尽管 分 子 动力 学 模拟 能 提供 有 用 的 信息 ， 但 是 分 子 动力 学 模型 仍 局 限 在 所 研究 部 件 
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的 微小 范围 内 。 因 此 ， 对 微 / 纳 米 电 子 元 咒 件 的 虚拟 原型 来 说 ， 两 种 建 模 方 法 的 结 
合 将 提供 一 种 功能 强大 的 多 尺度 研究 框架 。 


4.2 ” 微 / 纳 电 子 器 件 中 与 脱 层 相 关 的 失效 


综 上 所 述 ， 微 / 纳 电子 器 件 中 会 出 现 多 种 失效 形式 ， 可 以 分 为 器 件 级 失效 ( 沪 
片 级 失效 ) 和 封装 级 失效 。 器 件 级 失效 的 例子 有 电 迁 移 、 静 电 放 电 (Electrostatic 
Discharge, ESD) 损坏 、 样 式 变 化 (或 金属 变化 ) 、 后 端 结 构 脱 层 和 柯 肯 达尔 孔洞 
(Kirkendahl voiding) 等 。 而 封装 级 失效 的 例子 有 缝合 破坏 、 芯 片 分 离 、 封 装 体 破 
裂 、 焊 点 疲劳 和 多 种 界面 的 脱 层 等 。 岁 4. 2 所 示 的 失效 实例 均 由 界面 脱 层 所 致 。 如 
简介 中 提 到 的 ， 电 子 产业 的 主要 发 展 趋势 是 需 件 的 小 型 化 和 功能 集成 化 。 目 前 ， 世 
片 的 最 小 特征 尺寸 已 经 降 到 90nm 甚至 更 低 ， 而 封装 领域 也 显示 出 了 类 似 的 发 展 趋 
势 。 世 片 厚 度 将 会 降低 到 50km 以 下 ， 金 属 导线 的 直径 降 到 15um 以 下 ， 互 连 间距 
降 到 20um 以 下 ， 铜 薄膜 厚度 降 到 10pm 以 下 ， 衬 底 中 的 通 孔 直径 降 到 20km 以 下 。 
如 果 在 未 来 15 年 里 ， 半 导体 行业 要 在 大 规范 生产 中 减 小 这 些 尺 寸 ， 那 么 现在 就 需要 
对 脱 层 预测 进行 研究 。 我 们 不 仅 需要 选择 恰当 的 材料 组 合 ， 以 确保 其 器 件 的 界面 具有 
足够 的 韧性 ， 而 且 需 要 选择 合理 的 设计 ,来 保证 央 件 能 承受 分 层 导 致 的 应 力 增 加 。 


5| Zhi: 封装 体 破裂 












N 
4 





— ÁÀ9— - DEM 





SUE RATER SEES 采用 基板 的 封装 
到 4.2 采用 引线 框架 的 封装 和 采用 基板 的 封装 的 失效 实例 






































4.3 基于 连续 性 的 界面 脱 层 建 模 


本 方 概述 了 基于 连续 性 的 失效 模型 ， 并 给 出 了 其 典型 应 用 。 
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4.3.1 界面 断裂 力学 


对 于 已 给 定 几 何 形状 和 位 置 的、 已 经 存在 (或 者 假设 存在 的 ) WRA, WMA 
力学 理论 提供 了 一 种 方法 来 判断 样品 中 的 该 裂纹 是 否 已 达到 临界 状态 。 为 此 ， 能 量 
释放 速率 (Energy Release Rate, ERR) ， 也 称 作 裂纹 驱动 力 ， 如 在 Griffith 能 量 平 
衡 式 中 所 示 ， 可 以 下 式 计算 5. 





dW dU dl 


RP, WAIE; UWI, DOSSUGUETRGRDERU EN, acS SUSCI TE, K 
式 (4.1) 左边 除 以 样品 厚度 B， 就 得 到 了 能 量 释放 速率 C (单位 为 mt), s 
(4.1) 右边 同样 除 以 厚度 B 就 能 得 到 裂纹 阻力 的 大 小 。 裂 纹 生 长 的 判断 标准 是 
GzG,, C, 是 裂纹 尖端 的 断裂 官 度 (单数 ) 应 力 场 。 在 界面 断裂 力 学 中 ， 处 理 分 
层 问 题 时 ， 参数 是 一 个 复杂 变量 ， 及 =K, + 大: 。 由 此 得 到 的 裂纹 尖端 应 
HA” 














o, -HKL g,, -SHA | (4.2) 
Amr V2Tr 
RPF, oo NEMI; ou 为 剪 切 应 力 ; 7 为 裂纹 尖端 的 距离 ;s 为 双 材 料 常数 ， 其 
定义 如 下 : 
z da Leg 
e= (158) (4.3) 
式 中 , B 是 第 二 Dundur BR, ERR 是 由 下 式 的 应 力 强度 因子 决定 的 : 
gel figy +K, ) (4.4) 
Es 


P, E; =0.5(E;'+E,'). 

实验 已 证 明 ， 界 面 韧 性 是 裂纹 尖端 处 加 载 方向 的 函数 G.(y)。 该 函数 的 自 变 量 
ERRA WT! ， 模 式 角落 定义 为 剪 切 力 与 法 向 拉力 的 比值 ， 在 裂纹 尖端 前 参考 距 
BU € 穿 过 界面 进行 传递 ， 有 
ou(t, 0) SKE") 
Tn(€, 0) 9t KL”) 
显然 ， 在 计算 界面 处 的 模式 角 时 ， 需 要 选 定 参考 长 度 值 ， 因 此 在 说 明 界 面 韧 度 
值 时 ， 总 是 需要 给 定 模式 角 。 但 是 ,由 式 (4.5) "Iff y, =p, +eln(€,/€,), HP 
;与 妃 相 对 应 ， 因 此 不 同 模式 角 对 应 的 万 度 值 可 以 相互 转化 。 

对 线 弹 性 材料 进行 有 限 元 分 析 时 ， 其 ERR 可 通过 所 谓 的 /了 积分 5 进行 求解 。 
为 了 计算 /积分 的 精确 值 ， 就 需要 确定 由 表达 式 王 所 表示 的 奇 点 的 值 ， 其 中 和 是 奇 
点 的 次 数 。 对 于 均 质 材料 ，A 20.5, Barsoum” 已 经 证 明 采 用 所 谓 的 “四 分 之 一 点 
单元 ”能 准确 地 表示 奇 点 。 但 是 ，Abdel- Wahab 和 De Roeck!” th. 4& HH ， 除 非 有 限 





ij = arc tan| = arc tan - arg( Ke") (4.5) 
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元 分 析 的 网 格 非常 细密 ， 和 否则 这 个 单元 只 能 求解 = 0.5 时 的 奇 点 值 。He EACUS 
也 证 明了 这 一 点 ， 他 们 认为 采用 有 线 元 研究 界面 裂纹 时 ， 只 有 在 网 格 非常 细密 的 情 
况 下 ， 奇 点 的 值 才 会 收敛 。 

另外 ， 也 可 采用 其 他 方法 来 计算 G6， 比 如 虚拟 裂纹 扩展 方法 "和 虚拟 裂纹 闭 
合 方法 对。 为 了 计算 应 力 强度 因子 以 便 确定 相应 的 模式 角 ， 人 们 已 发 展 了 几 种 
计算 方法 ， 如 Shih 和 Asaro' 提出 的 相互 作用 积分 方法 ， 以 及 采用 裂纹 尖端 开放 位 
移 的 裂纹 表面 位 移 方法 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 章 不 讨论 这 些 方法 。 

因为 界面 韧性 函数 G(u) 是 有 限 元 模型 的 输入 量 ， 故 应 对 其 测量 。 在 标准 的 
iiu, ECU EY (Double Cantilever Beam，DCB ) 、 三 点 弯曲 ( Three- Point 
Bending，TPB) 、 四 点 弯曲 (Four- Point Bending, FPB) 测试 中 ， 模 态 混 合 度 可 通 
过 改变 样品 的 维 数 来 改变 。 很 显然 ， 不 同 模式 角 需 要 不 同 的 样品 。 为 了 使 用 单一 样 
品 刻画 全 部 模 态 混合 度 内 的 界面 ，Thijsse 等 人 中 提出 了 一 种 混合 模式 的 弯曲 装置 。 
因为 典型 半导体 器 件 的 尺寸 非常 小 ， 故人 们 对 Reeder 和 Crews"! 提出 的 装置 进行 
了 修改 ， 以 将 其 用 于 精确 测量 微小 载荷 。 修 改 后 的 装置 如 图 4.3 所 示 。 


i| 























图 4.3 混合 模式 的 弯曲 实验 装置 
a) 装置 示意 图 b) 实际 装置 图 


改变 施加 在 横梁 工 的 力 的 位 置 能 控制 其 模 态 混合 度 ， 因 而 进一步 求解 界面 韧性 
函数 G(u) 。 读 者 可 从 参考 文献 [8] 获取 更 多 信息 。 最 近 ，Xiao 等 人 "提出 了 一 
种 改进 型 混合 模式 弯曲 装置 。 


4.3.2 内 聚 区 单元 


与 断裂 力学 理论 对 比 ， 内 至 区 建 模 是 Dugdale!!! 和 Barenblat!” 开创 性 思维 的 
结果 ， 这 种 建 模 方 法 不 需要 给 定 初始 和 裂纹。 而且， 这 种 方法 可 以 用 来 描述 断裂 的 初 
始 状 态 和 生长 过 程 。 最 后 ， 因 为 它 既 可 用 于 研究 脆性 失效 的 特性 ， 又 能 用 于 人 研究 万 
性 失效 的 特性 ， 所 以 它 是 一 种 通用 方法 。 

内 聚 区 建 模 的 基本 思想 是 ， 在 裂纹 尖端 附近 将 裂纹 分 为 无 应 力 区 域 和 应 力 区 
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域 ， 在 应 力 区 域 加 载 所 谓 的 内 聚 力 ， 因 而 在 腊 纹 尖端 处 就 不 存在 无 限 大 的 应 力 。 断 
裂 被 视 作 一 个 渐进 的 过 程 ， 在 此 过 程 中 材料 的 失效 发 生 在 裂纹 尖端 的 扩展 区 或 内 聚 
区 ， 但 是 内 聚 力 会 阻 得 断裂 的 发 生 ””: 。 在 有 限 元 分 析 中 ， 内 聚 区 的 单元 通常 是 放 
置 在 连续 单元 之 间 ， 因 此 当 考 虑 界面 脱 层 问题 时 ， 这 种 方法 非常 具有 了 吸 引力 |。 

内 聚 力 可 以 通过 所 谓 的 “牵引 力 分 离 力 定律 ”来 计算 ， 该 定律 描述 了 界面 处 
A AKI 5 与 牵引 力 矢 量 上 之 间 的 关系 ( 见 图 4.4) 。 


K initial Keurrent =( 1-35) K initial 











»- 
ò 








图 4.4 典型 的 〈 指 数 型 ) 牵引 力 分 离 力 定律 ， 当 前 的 
硬度 描述 了 加 载 时 /全 载 时 的 弹性 特性 











因此 ， 依 据 Van Hal AS AUSTR IB ESTE, 我 们 采用 了 Smith- Ferrante 模型 ,日 
根据 Ortiz 和 Pandolfi 2 提出 的 研究 框架 ， 考 虑 了 分 离 过 程 的 不 可 逆 性 ， 得 到 的 牵 
引力 分 离 力 定律 如 下 : 

i= tag ew[1 - >| (4. 6) 
wP, t 为 等 效 牵引 力 ; 6 为 最 大 牵引 力 i 对 应 的 有 效 位 移 ; 6 为 有 效 分 离 力 ， 其 
定义 如 下 : 
E= /(6,)* +B 0- (4.7) 
式 中 ， 本 构 参 数 B 定义 为 临界 剪 切 力 与 临界 正 牵引 力 的 比值 。 式 (4.7) 中 的 尖 括 
SINE MAE (x) 20.5(x |x|)， 只 有 正 的 法 向 分 离 力 才 会 影响 有 效 分 离 力 。 有 效 
分 离 力 的 功 如 下 1 
G, = | 18 (4.8) 


商业 的 非 线性 有 限 元 软件 MSC. Mare 已 经 将 内 聚 区 单元 作为 用 户 单元 投入 应 
用 。 读 者 可 以 参阅 参考 文献 [23, 24] 来 获得 更 多 的 细节 。 

有 些 论 文 强调 ， 为 了 利用 内 聚 区 单元 得 到 更 有 意义 的 结果 ， 应 该 通过 有 限 元 离 
散 化 来 精确 刻画 裂纹 扩展 过 程 区 的 尺寸 “2 。 在 参考 文献 [25] 中 ,作者 主张 在 
过 程 区 域 中 采用 10 个 单元 。 但 是 在 处 理 界 面 的 脆 断 行为 时 ， 比 如 在 典型 的 半导体 
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应 用 中 ， 需 要 在 2D 和 3D 应 用 中 建立 网 格 ， 这 就 严重 限制 了 内 聚 区 单元 方法 的 应 
用 。 男 外 ， 界面 的 脆性 和 脱 层 的 局 域 性 可 能 会 联合 导致 一 些 极限 点 (比如 软化 失 
稳 或 回 折 失 稳 )。 但 是 ，Van Hal 等 人 "站 证 明 ， 当 使 用 传统 的 弧 长 控制 方法 ， 比 如 
圆柱 方法 “ ， 小 局 部 区 域 ( 比如 说 界面 ) 将 不 可 避免 地 产生 极限 点 ; 而 应 用 局 部 


弧 长 控制 方法 ， 则 能 有 效 而 精确 地 跳 过 这 些 极限 点 。 
本 研究 对 集成 电路 的 后 端 结构 建立 了 一 个 二 维 模型 ， 


该 模型 利用 内 聚 力 单元 


(并 采用 合适 的 界面 韧 度 值 ) 描述 了 后 端 结构 内 所 有 的 界面 ， 如 图 4. Sa 所 示 。 图 
4. 5b 所 示 为 力 与 位 移 的 关系 曲线 ， 该 曲线 说 明了 集成 电路 的 后 端 结构 存在 严重 的 


回 折 失 稳 现象 。 而 图 4. 6 所 示 为 一 些 典型 的 变形 阶段 (1， 


2, 3). 
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规范 化 的 位 移 


b) 


图 4.5 ZHE IC 后 端 模 型 ， 包 括 粘着 区 域 
a) 后 端 结构 的 横 截 面 和 相应 的 模型 (放大 图 ) b) 力 和 位 移 的 关系 曲线 ， 可 以 看 到 好 几 个 极限 点 








a) b) 








o 











到 4.6 后 端 结构 脱 层 过 程 各 阶段 后 端 模型 的 局 部 
a) 对 应 图 4.5b 所 示 曲 线 的 极点 1 b) 对 应 图 4. 5b 所 示 
c) 对 应 图 4. 5b 所 示 曲 线 的 极点 3 








区 域 放 大 图 
曲线 的 极点 2 





局 部 弧 长 控制 方法 应 用 前 景 广阔 ， 因 此 研究 人 员 正 在 把 这 种 方法 扩展 到 三 维 领 


域 ， 以 便 能 用 该 方法 来 研究 实际 的 几何 构 型 。 
4.3.3 面积 释放 能 量 标准 


上 面 已 经 讨论 了 基于 断裂 力学 和 内 聚 区 单元 的 方法 。 对 于 基于 断裂 力学 的 建 模 
方法 ， 其 缺点 是 它 需要 预先 定义 给 定 太 十 和 位 置 的 裂纹 ; 对 于 基于 内 聚 区 单元 的 建 
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模 方法 ， 由 于 当前 的 局 部 弧 长 控制 方法 只 在 二 维 情 形 下 具有 重 棒 性 ， 所 以 还 不 可 能 
把 内 聚 区 模型 用 来 研究 真实 的 三 维 结构 。 

为 了 对 复杂 的 三 维 结构 (比如 后 端 结构 ) 进行 分 析 、 排 序 和 优化 ， 作 为 上 述 
两 种 方法 的 替代 方法 ， 人 们 开发 出 了 一 种 基于 能 量 的 方法 ， 即 面积 释放 能 量 ( Area 
Release Energy, ARE) 法 '””|。 与 本 章 已 讨论 的 其 他 方法 相 比 ， 面 积 释 放 能 量 方 
法 有 如 下 优势 : 中 能 对 复杂 三 维 结构 进行 损害 敏感 度 分 析 ， 且 通过 该 方法 能 瞬间 查 
看 这 些 结构 中 的 关键 区 域 ，@ 它 不 需要 像 传 统 断 裂 力 学 方法 那样 假定 在 特定 位 置 存 
在 特定 大 小 的 缺陷 。 

为 了 更 好 地 解释 该 方法 ， 图 4.7 给 出 了 其 二 维 简 图 。 对 于 界面 上 每 个 节点 i， 如 
果 其 他 节点 与 节点 i 之 间 的 距离 小 于 1， 则 该 节点 会 被 释放 。 以 节点 i 为 中 心 的 长 为 2 
的 边界 上 的 n 个 节点 都 会 被 释放 。 在 三 维 情况 下 ， 这 个 释放 面积 等 于 ul, MW T— 
个 圆 形 面积 〈 即 一 个 硬币 形状 的 裂纹 ) 。 每 个 节点 i 的 面积 释放 能 量 可 用 下 式 计算 . 

G = 2o F'[u], (4.9) 
UP, FAVES i EAR AHA); Lu ;为 结果 分 离 矢 量 〈 释 放 后 ) ; 
4 ;为 被 释放 的 表面 。 释 放 一 个 预先 定义 的 面积 而 不 释放 单个 节点 ， 是 为 了 防止 在 非 
均匀 网 格 中 能 量 的 释放 值 与 网 格 相关 联 。 所 以 ， 依 靠 细密 的 网 格 划分 可 以 得 到 能 量 
值 的 收敛 结果 ， 见 参考 文献 [28]. 
区 域 2/ 








PAi 


图 4.7 ERREA 19 fg p on 

















从 式 (4.9) 可 知 ， 节 点 的 ARE 与 ERR 之 间 无 对 应 关系 ， 后 者 定义 为 裂纹 长 
EM a 变化 到 a + da 时 所 释放 的 能 量 。 鉴 于 这 个 原因 ， 可 采用 面积 释放 能 量 方法 来 
精确 计算 能 量 释放 速率 ， 而 同时 保留 面积 释放 能 量 方法 固有 的 优点 。 参 考 文 献 
[29] 中 给 出 了 初步 的 结果 。 

现在 已 出 现 了 另外 一 种 数值 方法 ， 该 方法 本 质 上 能 在 不 重新 划分 网 格 的 情况 
下 ， 对 任何 的 非 连续 现象 (比如 裂纹 或 者 材料 的 界面 ) 建 模 。 该 方法 的 基础 是 单 
位 分 解 原则 ， 且 被 称 为 X- FEM'”*。 具 体 而 言 ， 对 于 裂纹 扩展 过 程 的 分 析 ， 裂 纹 不 
连续 性 和 裂纹 尖端 场 的 奇异 性 都 内 般 在 相应 的 单元 公式 里 。 


4.3.4 J 积分 的 应 用 : 暴露 衬 垫 封装 中 的 脱 层 引起 的 问题 
因为 暴露 衬 垫 封 装具 有 卓越 的 热学 和 电学 性 能 ， 所 以 人 们 在 20 世纪 80 年 代 后 
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期 把 它 应 用 在 电子 封装 领域 。 这 种 封装 结构 是 指 将 芯片 贴 到 暴露 的 衬 垫 上 ， 然 后 用 
环 氧 模 塑 料 塑 封 。 图 4. 8 所 示 为 暴露 衬 底 封 装 的 两 个 例子 ， 鸥 翅 型 暴露 衬 垫 封装 和 
方形 扁平 无 引 脚 (Quad Flat No-lead, QFN) 封装 。 暴 露 衬 垫 能 提高 热 性 能 ， 所 以 
能 增加 封装 中 消耗 功率 的 最 大 值 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 暴 露 衬 垫 可 以 用 作 电 的 接地 
线 ， 此 时 只 需要 将 所 谓 的 倒闭 粘 合 漆包线 从 芯片 贴 到 暴露 裤 垫 上 就 可 以 了 。 








图 4.8 暴露 衬 底 封 装 的 网 翅 型 引线 封装 (E) 和 QFN 封装 (下 ) 


尽管 暴露 衬 垫 封 装具 有 这 些 优点 ， 但 是 在 这 类 顺 件 的 鉴定 和 测试 过 程 中 ， 出 现 
了 很 多 由 脱 层 引起 的 可 靠 性 问题 ， 比 如 世 片 帮 曲 〈 见 图 4.2)。 这 些 可 靠 性 问题 来 
源 于 不 同 材料 特性 的 不 匹配 、 湿 胀 性 、 蒸 气压 导致 的 膛 胀 及 因 吸 收 湿 气 而 导致 的 界 
面 强度 减弱 等 。 其 中 ， 湿 气 吸 收 过 程 可 以 用 数值 模型 加 以 分 析 ， 以 便 来 预测 湿 气 扩 
散 、 变 形 、 应 力 和 界面 的 加 载 过 程 。 这 些 均 是 工艺 、 温 度 和 湿 气 载荷 的 函数 。 
从 实验 的 角度 看 ， 可 以 采用 四 点 弯曲 试验 来 确定 模 塑 料 和 引线 框架 之 间 的 界面 断裂 
WIE, FANT SUE 20°C 的 干燥 环境 下 ， 模 态 混合 度 为 38 色 时 ， 模 塑料 和 引线 框架 
之 间 的 粘着 强度 接近 6J/m 。 

为 了 预测 脱 层 的 扩展 过 程 ， 可 采用 /7 积分 方法 来 计算 特定 界面 处 的 能 量 释放 速 
率 。 它 是 封装 内 不 同 界面 处 的 湿热 应 力 载荷 的 函数 ( 见 图 4.9)。 











图 4.9 在 位 置 A ~G 处 , 计算 积分 


图 4. 10 所 示 为 带 有 典型 裂纹 尖端 网 格 的 全 参数 化 的 二 维 有 限 元 模型 。 通 过 网 
格 敏感 性 分 析 ， 可 以 得 到 最 终 采 用 的 网 格 大 小 。 
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图 4.10 薄型 QFP (HPQFP) 的 有 限 元 网 格 ( 左 ) 和 位 置 D 处 典型 的 
裂纹 尖端 的 网 格 CR) 


图 4. 11 所 示 为 不 同位 置 处 的 了 积分 值 ， 它 是 载荷 条 件 的 函数 。 图 中 ，0% 对 应 
的 是 衬 垫 侧面 的 起 始点 ，20% 对 应 的 是 裤 垫 的 角 点 ，40% 对 应 的 是 芯片 贴 装 圆 角 处 
的 点 ，60% 对 应 的 是 芯片 正 下 方 的 点 ，100% 对 应 的 是 对 称 线 上 的 点 。 
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图 4. 11 不 同 工 艺 条 件 下 的 能 量 释放 速率 ， 其 为 位 置 的 函数 


从 图 4. 11 所 示 曲 线 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 衬 垫 侧 面 上 (位置 G 和 F)， 在 处 理 
过 程 中 其 能 量 释 放 速 率 低 于 5J/m ， 表 明 从 热 应 力 角度 看 这 个 界面 不 会 失效 。 在 热 
循环 过 程 (Thermal Cycling, TMCL) 中 ， 这 个 界面 的 能 量 释放 速率 增 大 到 10J/m ， 
而 且 越 来 越 接 近 其 万 度 值 。 在 从 成 型 温度 开始 的 冷却 过 程 中 ,位 置 B 和 C (BIS 
与 引线 框架 粘 接 的 界面 ) 的 能 量 释放 速率 急剧 增 大 ， 并且 看 起 来 会 超过 测量 值 。 
尤其 是 位 置 C (位 于 世 片 圆 角 的 正 下 方 ) ， 在 成 型 后 ， 其 能 量 释放 速率 增 大 到 
50JAm ;在 热 循环 过 程 中 达到 150]/m^, ， 超 过 了 测量 的 万 度 值 。 在 湿 气 敏感 度 级 别 
( Moisture Sensitivity Level, MSL) 测试 中 ， 衬 垫 由 于 吸收 了 湿 气 而 膨胀 ， 其 能 量 释 
放 速 率 减 小 。 因 为 一 旦 发 生 膨胀 ， 衬 垫 会 靠近 界面 ， 其 能 量 释放 速率 的 数值 会 减 
小 。 温 气 的 效应 仅仅 是 使 得 界面 的 韧 度 降 低 20% ~40% 。 这 个 结果 表明 在 芯片 贴 
合 处 边界 上 会 发 生 脱 层 ， 而 且 脱 层 倾向 于 朝 B 点 扩展 ， 直 到 达到 B 点 ， 但 不 会 到 
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达 A 点 。 

上 述 研 究 结果 表明 ， 当 芯片 衬 垫 脱 层 了 ， 裂 纹 就 很 可 能 在 芯片 下 面 生长 ， 继 而 
发 生 必 片 恶 曲 。 这 种 芯片 翘 曲 和 其 他 失效 模式 的 互相 作用 ， 比 如 焊 球 的 分 离 ， 并 不 
是 非常 显著 。 因 此 ， 要 对 固化 模 塑 料 和 /或 芯片 贴 合 材料 进行 恰当 的 硬化 处 理 ， 来 
确保 暴露 衬 垫 型 咒 件 在 各 种 工艺 条 件 下 均 具 有 足够 的 界面 韧 度 ， 这 对 防止 脱 层 至 关 
He, 


4.3.5 粘着 区 域 应 用 : ASEH us 


图 4. 12a 所 示 为 柔性 电子 器 件 经 常 遇 到 的 一 种 失效 形式 ， 即 由 于 薄膜 (比如 
ITO 或 SiN,) 和 男 外 一 个 功能 性 层 或 衬 底 (如 BCB、PI) lai HSL r rth ST 9085) o 
E, WA X [34] 所 述 的 一 样 ( 见 图 4.12b)。 在 薄膜 和 衬 底 之 间 附 着 不 良 的 
初始 区 域 中 ， 压 缩 应 力 会 导致 薄膜 届 曲 。 进 一 步 地 ， 撼 曲 产生 的 载荷 会 导致 脱 层 
区 域 开始 扩 展 。 这 种 失效 的 原因 是 届 曲 和 界面 脱 层 的 灯 合 作用 '""。 在 过 去 的 20 
年 里 ， 人 们 对 固体 薄膜 的 失效 特性 进行 了 大 量 研 究 工 作 ， 具 体例 子 请 参阅 参考 文 
献 [7, 35-37], 








图 4.12 ARADR hak AR A RE aL I 
a) 自 聚 合 物 和 柔性 显示 器 (http: //www. polymervision. com 授权 ) 











b) 采用 像素 观察 到 的 郝 曲 引起 的 脱 层 :34 (已 授权 ) 


柔性 样品 的 典型 尺寸 ; 薄膜 厚度 在 100 ~ 800nm 范围 内 ， 而 衬 底 的 厚度 在 100 ~ 
500khm。 为 了 实现 全 功能 的 柔性 显示 器 (事实 上 ， 这 是 欧盟 项 目 Flexidis W H 
br) ) ， 我 们 应 该 了 解 和 避免 这 些 形式 的 失效 。 为 此 ， 人 们 发 明了 界面 表征 法 和 数 
值 工 具 。 

因为 使 用 的 材料 都 很 薄 ， 所 以 不 能 采用 现 有 的 标准 实验 方法 (如 剥离 测试 ) 
来 研究 其 失效 模式 。 因 此 ， Bouten'™! 和 Abdallah 等 人 15 设计 了 一 套 两 点 弯曲 装置 ， 
如 图 4. 13a 所 示 。 结 果 表 明 ， 可 把 普 曲 的 形态 当 作 给 定 应 变 的 函数 进行 研究 ， 如 图 
4.13b, e 所 示 。 通 过 增加 曲率 ， 样 品 的 压缩 应 变 也 随 之 增加 ,在 某 些 情况 下 弯曲 
的 形态 会 由 “直线 ”转变 成 “电话 线 ” 形 态 。 
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b) c) 
4.13 Bouten FI Abdallah 等 人 针对 柔性 电子 产品 提出 的 力学 两 点 弯曲 装置 ， 











以 及 “直线 ”和 “电话 线 ” 拓 曲 形态 的 共 焦 显微镜 图 像 (从 图 b 到 图 c 的 
弯曲 应 变 是 增加 的 ) (图 片 由 A. Abdallah 和 C. van Rekum 提供 ) 
a) 力学 两 点 弯曲 装置 b) “HR” c) “BER” 


基于 Hutchinson 和 Suot”! 提出 的 模型 ， 可 采用 近似 的 解析 解 来 估算 界面 强度 
值 。 但 是 ， 这 些 分 析 模 型 内 含 的 假设 (例如 层 的 数量 和 弹性 材料 的 性 质 ) 限制 了 
它们 的 适用 范围 。 因 此 ， 人 们 已 经 提出 了 不 受 这 些 限制 的 数值 模型 '” 。 图 4. 14 所 
示 为 一 个 二 维 两 层 系 统 。 事 实 上 ， 这 个 模型 是 多 层 系统 中 压缩 区 域 的 一 个 局 部 模 
型 。 这 个 模型 采用 上 述 提 到 的 内 聚 区 单元 来 对 界面 失效 的 初始 和 扩展 过 程 进行 建 
模 。 为 了 触发 铀 曲 ， 在 这 个 模型 中 插入 了 一 个 初始 几何 缺陷。 为 了 验证 这 个 数值 模 
型 ， 参 考 文 献 [39] 模拟 了 一 个 基准 问题 ， 结 果 发 现 这 个 数值 模型 精确 地 捕捉 了 
普 曲 导致 的 脱 层 行为 。 

通过 比较 计算 翘 曲 几 何 形状 与 铀 曲 高 度 Cw) 和 宽度 (20) 的 实验 测量 值 ， 这 
种 模型 将 被 用 来 评估 薄膜 层 中 分 离 和 残余 应 变 的 界面 行为 。 正 如 上 面 所 述 ， 本 实验 
所 用 的 装置 是 图 4. 13a 所 示 的 两 点 弯曲 测试 装置 。 目 前 ， 只 能 在 样品 校 直 后 测量 其 
翘 曲 的 几何 特性 ， 而 不 能 在 加 载 中 或 加 载 后 对 样品 进行 翘 曲 几何 的 精确 测量 。 因 
此 ， 在 模拟 过 程 中 应 考虑 之 前 经 过 对 材料 的 影响 ， 因 为 这 些 决 定 了 样品 在 加 载 和 名 
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LATER 
a) b) 
图 4.14 二 维 两 层 系 统 的 模型 及 形变 (这 个 云图 表明 粘着 区 域 元素 的 损害 值 . 
对 应 一 个 裂纹 的 损害 值 为 1. 00) 
a) ABOU ROM b) 包括 脱 层 区 域 的 放大 的 变形 几何 


载 时 的 表现 ， 可 分 别 参阅 参考 文献 [36, 21] 来 对 衬 底 的 塑性 和 内 聚 区 的 不 可 逆 
性 进行 建 模 。 更 要 注意 的 是 ， 整 个 模拟 过 程 均 假定 薄膜 层 发 生 弹 性 变形 。 

图 4.15 给 出 了 在 tu =100MPa 时 加 载 状 态 和 校 直 后 薄膜 的 翘 曲 几何 形状 ， 以 
便 说 明 加 载 和 后 续 校 直 对 薄膜 翘 曲 的 影响 。 可 以 观察 到 ， 校 直 的 结果 是 拓 曲 高 度 显 
著 减 小 ;而 且 因为 脱 层 区 域 前 端 塑性 区 的 大 小 由 衬 底 、ITO 层 和 内 聚 区 等 决定 ， 产 
生 的 最 大 牵引 力 i 也 会 在 一 定 情 况 下 影响 结果 ; 并 且 最 大 牵引 力 0, BOR, 通过 
内 聚 区 和 小 疫 曲 宽度 而 传播 的 应 力 更 大 ， 导 致 衬 底 中 的 塑性 应 变 值 也 相应 增 大 。 对 
于 上 =100MPa， 最 大 的 塑性 应 变 是 7.5% ; 而 对 于 上 、=200MPa， 最 大 的 塑性 应 


变 是 32% 。 
Beso 


图 4.15 JACI SCRIBE ERAS FAIRA JL] 
































ASR Wf, FAH AY SE 2b 23. 3pm, EHE w =0.14um。 同 数值 模拟 的 结 
果 相 比 ， 分 离 力 所 做 的 功 和 总 的 压缩 应 变 值 分 别 为 C 237 ]/m^ AM 1.82% (对 应 
tn -100MPa) 。 上 述 结果 都 是 在 初始 缺陷 长 度 为 26, =2pm 的 情况 下 得 到 的 。 所 以 
考虑 到 材料 的 历史 依赖 性 及 其 加 载 校 直 条 件 ， 该 实验 -数值 方法 能 用 来 分 析 分 离 薄 
膜 结构 的 界面 所 需要 的 功 。 

接 下 来 的 工作 集中 在 下 列 方 向 : 

1) 解释 从 “直线 ”到 “电话 线 ” 普 曲 的 转变 现象 ，Abdallah EA ( 见 图 
4.13) 已 经 对 此 作 了 相关 的 报告 。 为 了 实现 这 个 设想 ， 与 Jensen 和 Sheinman ^! 相 
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似 ， 需 要 发 展 数值 模型 ， 从 基于 模式 角 和 压缩 应 力 的 角度 来 考虑 界面 韧 度 的 影响 。 
此 外 ， 增 加 的 压缩 应 力也 被 推断 为 转变 的 主要 驱动 力 (如 参考 文献 [35，40] ) 。 
2) 延续 Hutchinson" 和 Moo 等 人 已 ;的 工作 ， 研 究 柔性 多 层 系统 中 初始 缺陷 
的 几何 特征 (比如 形状 和 尺寸 ) 对 相 曲 导致 的 脱 层 行为 的 影响 。 
4.3.6 面积 释放 能 量 的 应 用 : Cu/ 低 kk 值 后 端 结构 模型 的 可 靠 性 模拟 
人 们 在 电子 封装 中 引入 了 低 值 的 介 电 材料 以 便 促进 CuK k fii CMOS 技术 当 
前 和 未 来 的 发 展 ， 而 这 也 带 来 了 一 个 重大 问题 ， 因 为 这 种 介 电 材料 的 硬度 较 低 且 界 
面 粘 附 性 较 弱 1。 目 前， 广泛 使 用 导线 拉力 条 件 测试 来 评估 Cu/ 低 人 值 介 电 材 料 
结合 衬 执 的 结构 完整 性 '”) ， 如 图 4.16 所 示 。 








a) b) c) 
图 4.16 评估 Cu/ 低 大 值 介 电 材料 结合 衬 垫 结 构 完 整 性 导线 拉力 条 件 测 试 及 脱 层 实例 
a) 导线 拉力 测试 b), c) 衬 垫 连接 脱 层 的 实例 





为 了 研究 在 键 合 区 连接 下 方 不 同 后 端 设计 的 影 
响 ， 人 们 提出 了 一 种 包含 面积 释放 能 CARE) 标准 
的 多 尺度 数值 框架 汪汪 一 一 导线 拉力 模型 ， 如 图 
4.17 所 示 。 它 包括 带 铝 层 结合 衬 垫 、 钝 化 层 、 后 端 
结构 、 球 形 连 接 和 直径 为 23Sum 的 金 线 。 通 过 在 
(x-z) 平面 内 与 z 轴 呈 20° 夹 角 方向 上 ， 施 加 一 个 大 
小 为 3gf (1gf =9. 80665 x10 ^N) 的 力 来 实现 导线 拉 
力 评定 测试 的 建 模 。 这 个 力也 是 这 种 球 型 连接 的 典 
型 条 件 载荷 。 图 4. 18 所 示 为 几 个 结合 衬 垫 的 可 视 化 
模型 ， 其 中 的 单位 单元 是 按照 CMOS090 设计 规则 手 
册 来 设计 的 。 

大 多 数 临 界 结构 和 临界 界面 都 会 通过 产生 的 最 
大 面积 释放 能 量 来 鉴别 。 对 于 这 些 不 同 结构 所 对 应 
的 最 大 ARE (A (规范 化 的 ) 分 别 是 ， 结 构 A 为 
0.86, 结构 B 为 0.80, 结构 C 为 1.00。 由 此 可 见 ， 三 种 结构 中 结构 C 最 差 ， 并 且 
已 经 被 实验 所 证 实 。 对 于 这 种 结构 ， 图 4. 19a 给 出 了 最 大 规范 化 面积 释放 能 量 值 ， 








x 








图 4. 17 ”对称 导线 拉力 模型 
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结构 A 结构 B 结构 C 
a) b) c) 


图 4.18 局 部 后 端 结构 〈 硬 克 ， 上 面 的 金属 层 没 有 
显示 出 来 ， 切 去 了 1/4 的 结构 ) 





而 图 4. 19b 给 出 了 最 大 规范 化 剥离 应 力 值 。 根 据 面积 释放 能 量 值 可 知 ， 第 四 个 界面 
是 临界 界面 ， 但 从 剥离 应 力 的 角度 来 看 ， 所 有 界面 的 值 都 在 脱 层 结构 的 正常 值 之 
内 ， 没 有 显著 的 差异 。 实 验 FIB/SEM 观察 到 的 结果 证 实 了 界面 4 是 临界 面 ， 脱 层 
是 从 这 个 面 开 始 的 。 从 这 些 结果 中 看 出 ， 与 基于 应 力 的 值 对 比 ， 面 积 释放 能 量 标准 
可 以 用 来 确定 最 临界 后 端 结构 (结构 C) 和 最 敏感 的 界面 (第 四 个 界面 ) 。 
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0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 
规范 化 的 面积 释放 能 量 值 规范 化 的 剥离 应 力 仁 
a) b) 
图 4.19 结构 C 的 界面 值 
a) 最 大 规范 化 面积 释放 能 量 值 b) 最 大 规范 化 剥离 应 力 值 


在 研究 中 ， 非 常 关键 的 一 点 是 要 认识 到 这 些 失 效 灵 敏 度 分 析 对 于 积分 方法 和 
内 聚 区 模型 并 不 可 行 。 但 是 ， 在 参考 文献 [29] 中 作者 提出 ， 在 大 多 数 临 界面 上 
采用 局 部 内 聚 区 模型 ， 同 时 利用 面积 释放 能 量 方法 来 识别 ， 可 以 真正 地 分 析 脱 层 
传播 。 


4.4 纳米 尺度 建 模 技巧 


随 着 电子 器 件 的 几何 尺寸 从 毫米 降低 到 纳米 ， 连 续 介 质 力学 已 经 达到 了 原子 级 
的 极限 。 从 物理 的 角度 看 ， 界 面 强度 可 以 由 物理 连接 、 化 学 键 和 力学 联 锁 来 定义 。 
基于 统计 力学 的 分 子 动力 学 方法 ， 可 以 对 互相 作用 的 原子 随时 间 的 演化 过 程 进行 建 
模 ， 其 未 来 应 用 前 景 非常 广阔 。 但 是 ， 计 算 机 模拟 所 需 CPU 的 计算 时 间 过 长 ， 限 
制 了 分 子 动力 学 模拟 在 100nm 水 平 的 实用 性 。 因 此 ， 仍 然 需 要 新 的 连续 模型 来 弥 
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补 现在 连续 模型 和 分 子 动力 学 模拟 之 间 的 差距 ， 于 是 所 谓 的 握手 方法 就 应 运 而 生 。 
4.4.1 分 子 动力 学 基础 


从 量子 力学 的 角度 看 ， 物 质 有 两 种 属性 : 颗粒 性 和 波动 性 。 但 是 ， 当 系统 的 几 
何 尺 寸 是 够 大 时 ， 单 个 元 件 的 波动 性 并 不 明显 ， 系 统 也 就 可 以 明确 地 确定 。 当 和 忽略 
元 件 的 波动 性 ， 或 者 通过 势 函 数 间 接地 考虑 元 件 的 波动 性 时 ， 分 子 动力 学 方法 就 能 
高 效 地 对 分 子 系统 进行 模拟 。 分 子 动力 学 已 在 有 机 化 学 中 广泛 使 用 ， 它 提供 了 一 个 
框架 来 解决 多 颗粒 问题 。 分 子 动力 学 方法 假设 原子 是 刚性 颗粒 ， 其 运动 和 颗粒 
之 间 的 互相 作用 可 以 分 别 用 坐标 变量 和 势 函 数 ( 或 力 场 ) 来 描述 。 图 4. 20 给 出 了 
分 子 动力 学 的 一 种 典型 力学 模型 。 

分 子 动力 学 的 基本 思想 是 ， 对 于 由 放 个 颗粒 构成 的 系统 中 每 个 颗粒 i， 依据 牛 
顿 运动 第 二 定律 有 











F,=m,a, (4. 10) 
式 中 ，m, 为 颗粒 i 的 质量 ; a, = dr,/dr 为 其 加 速度 ; ,为 作用 在 颗粒 上 的 力 。 
初始 条 件 载荷 条 件 





边界 条 件 势 两 数 
图 4. 20 分 子 动力 学 的 力学 模型 
因此 ， 分子 动 力学 是 一 个 确定 性 的 方法 . 给 定 颗粒 系统 的 一 组 初始 位 置 和 速 
度 ， 就 可 以 确定 颗粒 系统 在 后 续 时 间 内 的 演化 过 程 。 式 (4.10) 中 颗粒 间 的 相互 
作用 力 可 以 通过 势 孔 数 或 者 力 场 来 定义 ， 有 
ð 
F;= EC e, Fy) (4. 11) 
RP, UWA, ru WRF AYR, 上 = 1，…，N。 势 函数 可 大 致 分 如 下 几 类 ; 


中 对 势 函数 ; DAMS AA KM, Oa fH ZA ewe, BUKAKA, EEA Lennard- 
Jones Ap U(r) =4e[ (o7r)" - (ov7r)*] (e 为 最 小 能 量 对 应 的 位 置 ，er 为 能 量 
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“EF OW AYERS!) 和 Morse 4 ph +a | 

U(r) =Diexp[ -a(r-)] -1I^ (mn 为 ^o ROM tiem 
平衡 距离 ; a 为 弹性 模 量 ; D 为 炸 附 ”| 一 

fi£ ^ ) , Morse 势 函 数 多 用 来 进行 对 计算 ES 
效率 要 求 较 高 的 大 型 模拟 。 图 4.21 所 示 
为 一 种 典型 的 双 体 势 函数 。 当 双 体 系统 
的 距离 超过 平衡 距离 (由 表示) 时 ， 
根据 库仑 定律 ， 引 力 能 起 主要 作用 。 也 
就 是 说 ， 随 着 距离 逐渐 增加 ， 引 力 能 逐 
渐 减 小 ， 且 当 距 离 达 到 无 限 远 的 时 候 ， 
引力 能 减 小 为 0。 相 反 地 ， 当 双 体 系统 的 
距离 减 小 时 ， 引 力 能 又 变 小 ， 根 据 Pauli — E 

QEA) 排斥 定律 ， 斥 力 能 增加 。 当 距离 

接近 0 时 ， 斥 力 能 将 无 穷 大 。 

对 于 多 体系 统 而 言 ， 多 体 间 的 相互 作用 十 分 重要 ， 常 用 的 势 函 数 有 Stillinger- 
Weber PRAU]. Tersoff HAZL] 和 Brenner 势 函 数 。 这 些 势 函数 都 是 参数 化 的 经 
验 公 式 ， 它 们 含有 的 参数 或 者 是 通过 对 实验 测量 结果 拟 合 得 到 ， 或 者 是 通过 对 量子 
力学 计算 结果 拟 合 得 到 。 但 是 ， 当 多 体 体 统 的 坐标 值 和 键 合 关系 较 大 地 偏离 参数 化 
的 坐标 值 和 键 合 关 系 时 ， 这 些 势 函数 就 会 超出 其 适用 范围 ， 并 导致 产生 不 可 靠 的 结 
果 。 正 因为 如 此 ， 人 们 加 快 了 研究 步伐 ， 以 便 直接 依据 量子 力学 定律 推导 出 原子 间 
的 相互 作用 。 

X (4.10) 表示 的 是 特定 时 刻 上 时 的 系统 状态 。 为 了 理解 颗粒 间 的 相互 作用 和 
力学 响应 ， 需 要 考虑 时 间 积 分 。 其 中 最 常用 的 是 基于 有 限 差分 方法 的 时 间 积 分 算 
法 。 分 子 动力 学 中 两 个 主要 的 积分 方法 是 蛙 跳 法 和 预 佑 -校正 方法” 。 积 分 的 时 
间 步 长 必须 小 到 可 以 捕 提 到 系统 中 振动 模式 的 动力 学 特性 ， 其 振动 模式 的 频率 在 
10°/s 量 级 。 分 子 动力 学 描述 的 每 个 颗粒 都 有 三 个 自由 度 ， 这 些 颗粒 可 以 是 固定 颗 
粒 也 可 以 是 自由 颗粒 。 对 于 有 十 几 亿 个 颗粒 的 系统 ， 常 采用 周期 性 边界 条 件 
( Periodic Boundary Conditions, PBC) [4 来 减 小 计算 量 。 

分 子 动力 学 模拟 的 初始 条 件 包 括 定 义 系统 中 颗粒 的 初始 坐标 和 速度 ， 坐 标 可 以 
通过 实验 或 第 一 原理 计算 方法 从 计量 化 学 得 到 ， 初 始 速度 可 由 温度 确定 。 根 据 均 分 
公式 K=1.5Nks7T (为 系统 的 颗粒 数 ， 徊 是 玻 耳 效 曼 常数 ) ， 可 知 温度 与 动能 直接 
相关 。 系 统 中 每 个 颗粒 的 总 动能 遵循 均 分 公式 。 而 且 ， 如 果 系 统 是 静止 的 ， 质心 的 
速度 等 于 给 定 的 系统 速度 或 者 为 零 。 

原则 上 ， 分 子 动力 学 的 理论 基础 是 经 典 力 学 ， 分 子 动力 学 只 是 通过 经 典 力学 来 
描述 原子 间 的 相互 作用 。 通 常 在 忽略 颗粒 波动 性 或 者 间接 考虑 了 颗粒 波动 性 时 ， 就 
能 应 用 分 子 动力 学 。 德 布 罗 意 热 波 长 (De Broglie Thermal Wavelength ) 可 用 来 验证 
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系统 应 用 这 个 经 典 假设 的 可 信 度 ， 其 中 波长 计算 公式 为 


2 
A= [oe (4. 12) 
B 


AF, M 为 原子 质量 ; h AR, WR A 和 远 小 于 a (a 为 系统 中 靠 地 最 近 的 
两 个 颗粒 之 间 的 距离 ) ， 就 说 明 满足 经 典 方法 的 假设 。 然 而 ， 对 于 非常 轻 的 系统 
(HEM H,, He, Li) 或 者 温度 足够 低 的 系统 ， 这 个 标准 就 不 再 满足 了 ， 因 此 量子 效 
应 就 变 得 很 重要 而 不 能 被 忽略 。 因 此 ， 分 子 动力 学 不 适合 来 模拟 这 些 系 统 。 


4.4.2 纳米 界面 粘 附 力 


考虑 一 个 带 有 一 个 界面 并 受 一 组 外 部 载荷 作用 的 系统 ， 假 设 通 过 实验 观察 到 这 
个 界面 失效 了 ， 因 此 按照 系统 总 能 量 守 恒定 律 ， 外 部 载荷 所 做 的 功 就 等 于 材料 形变 
势能 、 热 能 与 界面 上 的 表面 能 (固有 的 粘 附 能 ) 之 和 站。 界面 的 固有 粘 附 能 可 能 
来 自 三 个 方面 : 化 学 相互 作用 、 物 理 相 互 租用 和 力学 联 锁 。 

(1) 化 学 相互 作用 

界面 之 间 的 化 学 相互 作用 通常 指 共 价 键 、 离 子 键 或 者 金属 键 。 这 些 键 的 相互 作 
用 相对 较 强 ， 被 称 为 主要 的 化 学 键 。 盐 类 中 的 离子 键 主要 是 由 于 电子 迁移 形成 的 ， 
而 共 价 键 是 由 共用 电子 形成 的 。 在 金属 中 ， 原 子 中 的 价 电子 会 在 原子 周围 形成 电子 
T 〈 也 称 为 电子 胶 ) ， 而 原子 会 “ 沉 和 人 ”海里 面 。 但 是 在 电子 或 封装 中 的 层 合 结构 
中 ， 除 了 合金 系统 ， 界 面 处 最 常见 的 化 学 相互 作用 是 共 价 键 。 这 些 化 学 相互 作用 的 
尺度 接近 0.2 ~1. 0nm。 例 如 考虑 SiO, A SIOC (H) 薄膜 CR k EAH 的 界面 : 
在 O, 环境 中 、200 ~ 400°C 的 温度 下 ， 通 过 等 离子 体 加 强化 学 气相 沉积 方法 ， 利 用 
前 驱 体 正 硅 酸 乙 酯 (Tetra- Ethyl- Ortho- Silicate, TEOS) (Hl R-Si-R， 其 中 R 代表 - 
O-CH,-CH,) fESIOC(H) 薄膜 上 沉淀 一 层 Si0;。 由 于 加 工 过 程 中 温度 足够 高 而 且 
应 用 了 等 离子 体 ，Si0C(H) 表面 的 甲 基 (CH,) 会 蒸发 而 且 被 氧 原子 取代 ， 结 果 
在 界面 处 形成 了 硅 - 氧 化学键 。 因 此 ，Si0C(H)-SiCN 和 Si0,-Si0C(H) 的 界面 强 
EKF Ta/TaN-SiOC(H) 的 界面 强度 5 。 

(2) 物理 相互 作用 

物理 相互 作用 常常 指 界面 之 间 的 弱 键 作用 ， 比 如 库仑 力 或 者 范 德 华 力 。 尽 管 物 
理 相互 作用 比 任何 一 种 化 学 相互 作用 都 要 小 很 多 ,但 是 它 能 在 大 多 数 界面 处 形成 ， 
而 化 学 相互 作用 的 形成 则 需要 某 些 特定 的 化 学 条 件 。 物 理 相互 作用 的 尺度 接近 5 ~ 
10nm。 而 且 ， 考 虑 一 个 含有 聚合 物 界 面 的 系统 ， 当 两 个 聚合 物 链 有 足够 的 能 量 # 
运动 穿 过 界面 时 ， 这 两 个 链 会 相互 缠绕 ， 从 而 增加 了 界面 强度 。 

(3) 力学 联 锁 

在 宏观 尺度 ， 可 以 应 用 力学 联 锁 来 增加 界面 粗糙 度 和 粘 附 强度 ( 如 对 金属 进 
行 界面 处 理 ) 。 界 面 粗糙 度 的 形式 和 分 布 都 可 以 通过 工艺 和 材料 来 控制 。 严 格 来 
讲 ， 力 学 联 锁 不 属于 材料 的 固有 粘 附 机 制 。 
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为 了 解释 分 子 动力 学 方法 中 的 势 函数 ， 下 面 分 别 描述 其 三 种 应 用 。 
4.4.3 应 用 一 : 预测 硅 和 无 定形 纳米 材料 的 性 能 


众所周知 ， 纳 米 结构 的 力学 特性 与 大 块 结构 的 力学 特性 很 不 一 样 引 。 但 是 ， 
由 于 纳米 实验 技术 和 方法 的 限制 ， 很 难 直 接 测量 纳米 结构 的 力学 特性 。 作 为 男 一 种 
获得 纳米 结构 力学 特性 的 手段 ， 分 子 动力 学 方法 常用 来 描述 纳米 材料 的 物理 响应 ， 
而 这 里 用 它 来 预测 机 械 刚度 。 

采用 附加 了 能 量 最 小 化 程序 模块 的 分 子 动力 学 方法 来 对 纳米 尺度 样品 进行 模 
拟 。 根 据 弹性 理论 中 的 小 变形 假设 ， 纳 米 材料 的 纵向 延伸 率 应 该 小 于 1.0% 。 
而 且 ， 依 据 圣 维 南 (st. Venant) 定律 可 知 ， 需 要 一 个 纵横 比较 高 的 模型 来 防止 边 
界 效应 ， 如 图 4. 22 所 示 。 载 荷 和 边界 条 件 都 在 纵向 加 载 。 
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[d4.22 ” 硅 棒 模 型 及 其 载荷 、 边 界 条 件 的 说 明 
a) 模型 b) 载荷 、 边 界 条 件 


固定 端的 作用 力 F，(i 代表 第 i 个 子 步 ) 可 以 由 总 能 量 梯度 得 到 


V Us aui = E+ FL + FR =F, (4. 13) 
HP, 六 7 了 和 天 代表 三 个 正 交 矢量 。 
按照 线 弹 性 理论 ( Linear elasticity theory )'“) ， 一 维 棒 的 力学 变形 可 以 写 为 


Ad =FL/EA, SEP, F, E, LAA 分别 代表 外 部 力 、 杨 氏 模 量 、 长 度 和 样品 的 横 
截面 积 。 因 而 ， 可 以 得 到 杨 氏 模 量 为 
LAF? by 
Ad A," 
Rp, AF! =F -F', j>i; Adi =d -d, j >i; WW 和 工分 别 是 初始 体积 和 初始 
KE. 

这 个 方法 已 经 用 来 计算 硅 分 子 的 性 质 ， 这 个 模型 含有 2688 个 硅 原 子 ， 体 积 ; 
58. 3nm 。 杨 氏 模 量 的 计算 值 为 130GPa， 密 度 可 以 根据 原子 质量 和 分 子 体积 的 比值 
来 求解 ， 为 2. 5g/cm 。 

对 于 无 定型 材料 或 多 孔 材 料 ， 当 分 子 的 化 学 结构 生成 以 后 ， 也 可 以 使 用 上 述 方 
法 。 目 前 ， 有 一 些 方法 可 以 用 来 预测 化 学 结构 ， 其 中 一 种 方法 是 模拟 无 定型 材料 的 
整个 制备 过 程 ;， 另 一 种 方法 是 依据 所 测 的 化 学 信息 生成 一 个 类 似 的 结构 ， 这 个 方法 





As = Vy (4. 14) 
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有 如 下 几 个 步骤 ; 

1) 假设 材料 由 几 种 结构 单元 组 成 。 

2) 通过 实验 方法 (如 核磁 共振 ) 得 到 每 种 结构 单元 之 间 的 比例 。 

3) 按照 实验 得 到 的 分 布 比例 把 结构 单元 放置 到 预先 定义 的 框架 中 。 

4) 采用 几何 优化 方法 来 优化 无 定形 分 子 的 拓扑 结构 ， 进 而 得 到 无 定形 分 子 的 
近似 模型 。 

采用 上 述 方法 能 获得 无 定型 材料 SiOC(H) 的 近似 模型 。 随 着 先进 集成 电路 的 
村 征 尺寸 持 续 减 小 ， 半 导体 工业 正 努 力 在 技术 上 最 小 化 信号 传播 过 程 的 加 有 时 间 迟 
延 ， 这 一 时 间 延 迟 可 通过 阻 容 延 时 来 量化 。 对 集成 电路 布线 性 能 要 求 的 提高 T2 
了 铜 线 取代 铝 线 ， 同 时 也 促使 人 们 开发 出 一 种 低 介 电 和 营 数 材料 来 代替 SiO, W 
H9. SIOC(H), ， 也 被 称 为 黑 钻 石 ， 由 于 其 加 工 过 程 与 现 有 的 IC 制造 过 程 非常 
兼容 而 备 受 工业 界 的 青睐 。 从 黑 钻 石 的 化 学 结构 看 ( 见 图 4.23a)， 可 以 确定 黑 钻 
石 的 四 种 结构 单元 ， 如 图 4. 23b 所 示 。 由 于 黑 钻 石 是 通过 修改 Si0, 得 来 的 ， 因 此 这 
个 框架 只 是 假设 。 空 穴 的 尺寸 与 一 个 结构 单元 类 似 ， 这 已 经 由 实验 所 证 实 。 根 据 核 
磁 共 振 的 结果 ' 引 可 知 ， 基 本 结构 Q、T、D、M 和 空 穴 在 二 氧化 奎 框架 中 分 别 按照 
2096. 5096, 18% , 296 和 10% 的 比率 分 布 。 
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图 4.23 Reha SIOC (H) 的 化 学 结构 和 结构 单元 
a) 化 学 结构 b) Q、D、T AIM 结构 单元 


据 此 ， 可 以 得 到 黑 钻 石 的 分 子 拓扑 结构 ， 如 图 4. 24a 所 示 。 因 此 ， 在 对 其 进行 
几何 优化 之 后 ， 获 得 了 无 定形 黑 钻 石 的 一 个 近似 立体 化 学 结构 〈 即 理想 拓扑 结 
Mj), ， 如 图 4. 24b 所 示 。 图 4. 24c 给 出 了 用 分 子 动力 学 计算 得 到 的 、 每 个 结构 单元 
在 黑 钻 石 的 整个 杨 氏 模 量 上 的 敏感 性 。 
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Z| 4.24 WERA SIOC (H) 的 模型 
a) 黑 钻 石 的 拓扑 结构 b) 理想 拓扑 结构 c) Q. T. D 结构 单元 和 空 穴 的 敏感 性 计算 值 

















4.4.4 应 用 二 : 采用 MD 方法 来 模拟 二 氧化 硅 基底 上 的 有 机 低 聚 物 


考虑 两 种 不 同 的 界面 : 一 种 是 二 氧化 硅 基 底 与 其 上 的 无 机 分 子 所 形成 的 界面 ， 
为 一 种 是 二 氧化 硅 基底 与 其 上 的 有 机 分 子 所 形成 的 界面 。 图 4. 25 给 出 了 通过 MD 
方法 对 这 两 种 界面 的 粘 附 性 进行 模拟 的 示意 图 及 结果 "“” 。 该 模拟 表明 ， 与 有 机 
分 子 相 比 ， 无 机 分 子 与 二 氧化 硅 基 底 间 粘 附 能 的 最 大 值 较 大 ， 但 是 无 机 分 子 粘 附 能 
的 衰减 速度 更 快 。 


无 机 聚合 物 与 一 氧化 奎 二 面 的 烙 附 特性 实例 











机 对 能 基 


c iei» uu 
相对 应 力 
HARAT 与 二 氧化 体 表 面 的 粘 附 特性 实例 


相对 能 量 





相对 应 力 
b) c) 


图 4.25 无 机 聚合 物 和 有 机 聚合 物 分 别 与 二 氧化 硅 表 面 的 粘 附 特性 
a) 无 机 聚合 物 分 子 与 二 氧化 硅 的 界面 b) 有 机 聚合 物 分 子 与 二 氧化 硅 的 界面 
c) 有 机 肾 合 物 分 子 和 无 机 聚合 物 分 子 与 二 氧化 硅 表面 的 粘 附 能 




















图 4. 26 给 出 了 采用 MD 方法 对 无 定形 二 氧化 硅 和 黑 钻 石 间 的 界面 进行 的 模拟 
结果 。 该 模拟 的 结果 表明 ， 界 面 脱 层 并 非 总 会 导致 界面 处 共 价 键 的 断裂 ， 相 反 界面 
Wiz As ERG ERAD ORIS S 
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图 4.26 裂纹 穿 过 界面 (KR) 的 传播 (虚线 ) 过 程 ( MD 方法 模拟 ) 
TE: 点 A、B 和 C 都 是 裂纹 初始 的 位 置 ， 而 点 D 是 低 值 材料 内 的 一 个 小 孔 。 

















4.4.5 应 用 三 : 聚合 物 - 金属 的 界面 强度 


对 于 金属 和 环 氧 树 上 脂 的 界面 系统 ， 金 属 的 氧化 作用 可 能 也 非常 重要 。 当 烘 露 在 
含 氧 环境 (如 0,、H,0、C0, 等 ) 中 时 ， 铝 基底 表面 的 氧化 铝 AL 0; 可 能 转化 为 勃 
姆 石 (AlOOH) 或 者 三 羟 铝 石 (Al( OH);)'。 这 种 铝 衬 底 上 富 合 毛 氧 基 的 薄膜 层 
会 与 环 氧 树脂 发 生化 学 反应 并 形成 化 学 键 。 图 4. 27 所 示 为 金属 层 氧 化 过 程 (水 合作 
FA) 的 MD 模拟 。 其 模拟 结果 表明 ， 界 面 上 有 化 学 键 (-OH) 时 ， 界 面 的 键 合 能 密 
度 为 1J/m; 而 界面 上 没有 化 学 键 (-OH) 时 ， 其 键 合 能 密度 为 3.5J/m? i, 
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a) b) 
图 4.27 金属 层 氧 化 过 程 模 拟 的 模型 示意 图 和 分 子 模型 


(其 中 含有 能 与 OH 起 反应 的 位 置 ) (该 图 的 使 用 已 获得 版 权 方 授权 )"™™ 
a) 模型 示意 图 b) 其 分 子 模型 
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4.5 展望 : 连续 方法 和 纳米 尺度 方法 的 融合 


通过 对 原始 自由 度 进行 逐次 消 元 ， 连 续 和 纳米 尺度 方法 在 它们 各 自 具体 的 应 用 
场合 中 都 得 到 了 良好 的 应 用 。 当 波动 性 不 明显 而 仍 有 必要 考虑 原子 分 辩 率 时 ， 分 子 
动力 学 比 全 密度 泛 函 理论 计算 方法 有 许多 计算 上 的 优势 。 连 续 方 程 以 连续 场 的 形式 
为 系统 的 粗 晶 演 化 过 程 提 供 了 一 种 简化 的 描述 。 微 米 / 纳 米 电 子 学 的 脱 层 问题 本 质 
上 是 一 个 多 尺度 问题 。 从 分 子 级 别 考虑 一 个 界面 ， 有 三 个 主要 原因 影响 该 界面 的 
强度 : 中 化 学 相互 作用 ; @) 物 理 相互 作用 ; 力学 联 锁 。 化 学 相互 作用 指 的 是 强 
烈 的 相互 作用 力 ， 比 如 在 界面 上 形成 的 共 价 键 和 金属 键 。 物 理 相互 作用 指 的 是 较 
弱 的 相互 作用 力 ， 比 如 范 德 华 力 和 氢 键 。 力 学 联 锁 则 是 由 于 材料 表面 粗糙 度 引 起 
的 材料 间 互 锁 。 化 学 和 物理 相互 作用 涉及 原子 结构 和 相互 作用 距离 接近 1 ~ 10nm 
的 键 合 特性 。 分 子 动力 学 可 以 模拟 这 两 种 相互 作用 ,但 是 因为 粗糙 度 的 几何 尺度 
约 在 10 ~100nm 之 间 ， 且 计算 时 间 的 限制 ， 分子 动力 学 在 处 理 这 种 粗糙 度 问 题 
时 效率 低下 。 因 此 ， 就 需要 一 种 结合 分 子 动力 学 和 有 限 元 方法 的 多 尺度 建 模 
方法 。 

多 尺度 建 模 (Multiscale Modeling) 的 基本 原则 ， 是 把 每 个 尺度 的 信息 以 某 种 
方式 系统 地 整合 为 一 体 ， 从 而 超过 每 一 个 单一 尺度 的 描述 。 要 达到 这 个 目的 ， 有 两 
个 基本 的 方法 : 全 体 -局 部 方法 和 混合 方法 。 在 全 体 - 局 部 方法 ”中 ， 从 一 个 特定 
长 度 和 时 间 尺 度 上 计算 得 到 的 信息 被 输入 到 一 个 更 粗糙 的 模型 里 。 如 圣 维 南 定律 所 
言 ， 这 个 方法 假设 需要 研究 的 现象 可 以 分 解 为 在 不 同 长 度 和 时 间 斥 度 上 的 多 个 步骤 
HEAD BE, UES EIR EERO ， 把 这 些 各 不 相同 的 尺度 都 整合 在 一 个 单一 的 混合 
模式 下 ， 且 同时 考虑 了 原子 级 计算 和 连续 计算 。 其 主要 的 理论 挑战 是 ， 以 某 种 形式 
融合 这 两 种 完全 不 同 的 描述 并 避免 异 质 性 导致 的 任何 寄生 效应 。 因 此 ， 这 种 方法 非 
常 适 用 于 对 断裂 现象 进行 模拟 。 这 是 因为 断裂 现象 中 原子 尺度 的 相互 作用 与 宏观 应 
力 间 复杂 反馈 已 经 将 原子 级 尺度 描述 和 宏观 尺度 描述 结合 在 一 起 。 

有 限 元 (FEM) 方法 和 分 子 动力 学 (MD) 方法 的 结合 主要 面临 以 下 3 个 
挑战 : 

1) 模拟 是 在 温度 条 件 限制 下 进行 的 。 许 多 上 文 所 描述 的 方法 的 温度 都 是 限制 
在 零度 的 ， 而 且 这 些 方法 所 涉及 的 基本 量 是 Hamiltonian 函数 ， 该 函数 能 以 合适 的 
自由 度 来 描述 原子 级 系统 。 原 则 上 ，Hamiltonian 函数 方法 能 通过 自由 能 来 描述 温 
度 限 制 条 件 下 原子 级 系统 的 平衡 状态 ， 但 是 系统 的 非 平 衡 状态 与 平衡 状态 有 本 质 不 
同 ， 而 且 一 般 的 方法 都 无 法 将 其 描述 清楚 。 此 外 ， 对 原子 级 系统 施加 外 部 载 丛 
(外 部 能 量 ) ， 会 改变 该 系统 的 温度 (能量 级 ) ， 这 可 能 会 影响 该 系统 的 势 函 数 ， 尤 
其 系统 中 分 子 的 具体 温度 ， 而 这 会 改变 该 系统 中 分 子 的 物理 状态 。 

2) 分 子 动力 学 能 描述 的 时 间 尺 度 。 经 典 分 子 动力 学 模拟 和 量子 分 子 动力 学 模 















































76 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





拟 所 涉及 的 时 间 步 长 非常 小 ， 因 此 对 原子 级 系统 进行 宏观 时 间 尺 度 的 模拟 仍然 存在 
短 贷 。 在 某 些 应 用 中 可 以 回避 这 个 问题 ， 但 对 一 些 特定 场合 ， 可 以 采用 加 速 策略 
来 解决 这 个 问题 。 一 个 通用 的 加 速 方 法 可 能 会 蕴含 横 跨 众多 学 科 的 革命 性 启示 。 
理论 上 ， 在 允许 缺乏 一 定 精 确 度 的 情况 下 ， 两 种 方法 能 解决 上 述 瓶 颈 问 题 。 一 种 
方法 是 采用 更 快 的 加 载 速 度 对 系统 进行 加 载 ， 通 常 这 个 加 载 速度 比 真 实 加 载 速 度 
He 100 ~ 10000 倍 ， 这 能 降低 总 的 模拟 量 。 但 是 与 真实 加 载 速度 相 比 ， 这 种 加 载 
速度 下 应 力 / 应 变 波 的 传播 状况 会 大 不 相同 。 另 外 的 方法 是 采用 更 重 的 原子 团 代 
替 系 统 中 的 独立 原子 。 这 种 成 复 的 原子 团 一 般 包含 10 ~ 1000 个 原子 ， 而 且 假设 
这 些 原 子 团 是 刚体 或 均匀 的 形变 体 。 但 是 ， 采 用 该 方法 得 不 到 成 复原 子 团 内 部 的 
力学 信息 。 

3) 波 的 传播 穿 过 原子 /连续 界面 。 对 于 研究 原子 级 区 域 和 (有 限 元 ) 连续 区 
域 间 具体 界面 的 有 关 方 法 ， 连 续 区 域 必须 能 容纳 发 源 于 分 子 (原子 ) 区 域 的 高 频 
响应 。 例 如 ， 一 种 综合 分 子 动力 学 和 有 限 元 的 方法 采用 分 子 动力 学 来 对 临界 区 域 建 
模 ， 而 采用 有 限 元 方法 对 其 余部 分 进行 建 模 。 为 了 有 效 减少 计算 时 间 ， 有 限 元 区 域 
的 网 格 密度 要 比分 子 动力 学 区 域 更 稀疏 。 但 是 ， 连 续 区 域 的 网 格 单元 不 能 处 理 原 子 
区 域 发 出 的 小 波长 。 因 此 ， 原 子 区 域 产生 的 高 频率 响应 会 反弹 回 原子 区 域 ， 这 会 
致 虚 假 的 结果 或 临界 区 域 。 

为 了 解释 两 种 方法 的 结合 ， 图 4. 28 概述 了 几 种 建 模 方法 及 其 适用 的 尺度 
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Kl4.28 连续 方法 和 纳米 尺度 方法 的 结合 
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在 微米 /纳米 电子 学 技术 (比如 MEMS) 快速 发 展 的 推动 下 ， 电 子 元 器 件 的 结 
构 也 逐步 向 亚 微米 级 别 和 纳米 级 别 发 展 。 为 了 设计 高 可 靠 性 、 低 成 本 的 融 件 结构 ， 
我 们 应 该 理解 裂纹 的 形成 和 扩展 是 需 件 的 化 学 成 分 、 制 造 过 程 和 温度 与 湿 气 条 件 等 
因素 综合 作用 的 结果 。 但 是 ， 由 于 目前 实验 方法 不 足 ， 尚 不 能 通过 实验 有 效 地 获取 
界面 的 性 质 ， 比 如 横 式 角 、 能 量 释放 速率 (C) 或 应 力 强度 因素 (K) 等 。 因 此 ， 
我 们 需要 这 样 的 一 种 数值 模型 : 该 模型 已 经 被 实验 结果 证 实 ， 且 能 预测 模拟 角度 、 
能 量 释放 速率 (C) 或 应 力 强度 因素 (K)o 

为 了 理解 和 预测 脱 层 的 产生 和 传播 ， 综 合 连续 有 限 元 模拟 方法 和 分 子 动力 学 方 
法 的 建 模 将 是 一 种 前 景 广阔 但 极 具 挑 战 的 方法 。 在 脱 层 的 产生 和 传播 中 ， 三 种 主要 
作用 (化 学 相互 作用 、 物 理 相互 作用 和 力学 联 锁 ) 的 作用 尺度 分 别 接 近 0. Sm 
10nm 和 100nm。 但 是 ， 失 效 的 连续 性 模型 ， 比 如 断裂 力学 、 内 聚 区 和 面积 释放 方 
法 ， 都 可 用 于 约 500km 以 上 的 尺度 范围 。 但 是 ， 由 于 计算 效率 的 限制 ， 只 有 多 尺 
度 模拟 方法 结合 了 这 两 种 方法 。 

在 纳米 尺度 范围 内 ， 预 测 界面 系统 的 形成 和 传播 会 面临 着 无 数 的 挑战 ， 这 是 
因为 : 

1) 材料 和 界面 的 缺陷 。 材 料 和 界面 (比如 合成 、 固 化 和 电镀 ) 的 制造 过 程 会 
造成 一 些 缺 陷 〈 比 如 点 缺陷 、 断 层 或 唱 界 ) 。 理 论 上 来 讲 ， 应 该 对 这 些 缺 陷 的 分 布 
样式 进行 仔细 测量 ， 使 模拟 能 够 代替 材料 的 实际 力学 响应 。 但 是 这 些 分 布 形式 与 材 
料 和 制造 过 程 有 关 ， 有 时 很 难 测量 ， 尤 其 是 在 界面 处 。 

2) 缺乏 有 效 的 力 场 。 目 前 可 用 的 势 函 数 ( 力 场 ) 都 是 根据 材料 性 能 得 到 的 ， 
而 且 能 够 很 好 地 预测 材料 性 能 。 但 是 ， 只 有 为 数 不 多 的 力 场 是 针对 界面 力学 设 
计 的 。 

3) 多 斥 度 的 建 模 方法 缺乏 鲁 棒 性 。 采 用 分 子 动力 学 来 模拟 粗糙 度 级 别 〈 将 近 
100nm) 的 现象 会 导致 计算 时 间 宛 长 。 相 反 地 ， 基 于 连续 性 假设 的 方法 很 难 清 楚 地 
描述 界面 上 的 化 学 /物理 相互 作用 。 

4) 缺乏 界面 的 精确 化 学 结构 。 如 果 忽 略 力学 联 锁 ， 因 为 化 学 键 强度 的 量 级 要 
远 远大 于 物理 键 ， 所 以 界面 上 化 学 键 所 占 比 例 直 接 关系 到 总 的 界面 强度 。 但 是 这 一 
比例 依赖 于 结构 的 表面 处 理 、 加 工 过 程 、 材 料 等 ， 故 很 难 通过 实验 来 确定 该 比例 。 
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第 5 章 ”纳米 颗粒 特性 
James E. Morris 
5.1 简介 


当 球 状 颗粒 的 半径 7 减 小 时 ， 其 表面 积 与 体积 之 比 3/r 和 表面 原子 占 颗粒 组 成 
原子 的 比例 都 会 增 大 。 因 为 小 颗粒 表面 上 原子 间 的 连接 键 不 如 大 晶体 中 原子 的 连接 
键 稳 定 ， 所 以 小 颗粒 表面 上 原子 的 流动 性 和 化 学 反应 活性 更 强 。 因 此 ， 纳 米 颗 粒 的 
性 质 主要 取决 于 其 表面 特性 。 

下 文 论述 的 纳米 颗粒 都 是 金属 纳米 颗粒 ， 但 所 描述 的 大 多 数 现象 也 同样 适用 于 
非 金属 材料 。 这 些 纳米 颗粒 主要 出 现在 以 下 三 个 环境 中 : 

1) 水 环境 

2) 金属 陶瓷 ( 即 金 属 -陶瓷 二 相 复合 材料 ”或 聚 谷物- 陶瓷 二 相 复 合 材料 ”1 ) 

3) 绝缘 衬 底 表 面 ， 由 纳米 颗粒 排列 而 成 的 不 连续 金属 薄膜 ( Discontinunous 
Metal Thin Film, DMTF) ^ 

在 前 两 种 环境 中 ， 一 般 认 为 纳米 颗粒 是 球形 的 ， 但 在 DMTF 中 纳米 颗粒 的 形状 
尚 存在 争议 。 

经 典 成 核 理论 能 很 好 地 解释 纳米 颗粒 的 初始 形成 过 程 和 生长 过 程 ， 但 是 在 亚 纳 
米 级 范围 内 ， 该 理论 对 临界 唱 核 尺寸 (大 于 该 临界 尺寸 时 ， 唱 核能 够 稳定 生长 ) 
的 预测 结果 与 整体 热力 性 质 中 的 经 典 模型 不 符 。 当 晶 核 仅 含有 数 个 原子 时 ， 就 必须 
采用 “原子 级 ”成 核 理 论 ”; ， 而 上 述 三 种 环境 中 的 纳米 颗粒 唱 核 通常 仅 含 有 数 个 
原子 。 












































5.2 结构 


纳米 颗粒 能 以 完美 晶体 的 形式 存在 ， 因 为 晶体 中 的 杂质 和 晶 格 缺陷 能 在 短 时 间 
内 迁移 到 晶体 的 表面 。 利 用 德 拜 - 谢 乐 ( Debye-Scherrer) 法 加 上 宽 电 子 衍 射 环 方法 
可 以 测量 纳米 晶体 的 尺寸 ， 通 过 其 半径 可 推 知 栅 格 间距 。 在 一 定 尺 寸 内 唱 格 内 部 结 
构 的 弱化 会 导致 晶 格 尺寸 收缩 ， 收 缩 尺 寸 Ad 与 晶 格 栅 格 间距 d 有 如 下 关系 : 


ya 


式 中 ，a 为 表面 张力 ; 6 为 (各 向 异性 的 ) 线 压 缩 系 数 “。 但 是 ， 表 面 能 o 也 随 半 
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径 的 变化 而 改变 ， 即 


a(r)=a(@) t E 
Xu, r 为 屏蔽 半径 ( <5nm) ， 所 以 更 完整 的 形式 为 





Ad Poa da +A m 
d r r 





AP, AA! 。 据 报道 ， 也 存在 一 种 对 立 情况 ， 即 晶 格 尺寸 减 小 晶 格 参数 
AM, 

在 没有 其 他 条 件 限 制 时 ， 纳 米 颗 粒 的 浓度 在 渗透 阔 值 (渗透 阔 值 是 指 介质 中 
发 生 金 属 导电 时 颗粒 的 最 小 浓度 ) 以 下 ; 并 且 ， 纳 米 颗 粒 间 的 接触 和 聚合 可 以 忽 
略 的 情况 下 ， 通 常 假设 金属 陶瓷 和 含水 悬 泽 液 中 的 纳米 颗粒 为 球形 的 。 然 而 ， 在 液 
体 环境 中 ， 能 够 通过 改变 沉淀 条 件 来 控制 纳米 颗粒 的 尺寸 "和 形状 (如 球状 骨 针 ， 
SERERE), 

在 没有 其 他 条 件 限 制 下 ， 具 有 最 小 能 量 (主体 能 和 表面 能 量 ) 的 纳米 颗粒 的 
形状 是 球形 ,但 是 平衡 能 量 最 小 的 带电 颗粒 的 形状 通常 是 有 一 定 旋 转角 的 椭 球 
EU 。 仔 细 观 察 DMTE, RAAK BURL 1 5 UN KER, R, R 
易 证 实在 DMTF 中 ， 随 时 间 的 推移 (或 质量 的 改变 ) 纳米 颗粒 量子 岛 尺 寸 的 改变 
与 成 比例 ， 而 不 是 如 预料 的 与 7 成 比例 并 类 似 球 形 地 长 大 号 。 因 此 ， 颗 粒 形状 
主要 是 椭 球 形 ， 造 成 的 原因 可 能 是 上 面 提 及 的 带电 ,或 者 是 基底 吸附 原子 所 含 热能 
不 足以 使 颗粒 达到 球形 的 平衡 。 

男 一 个 影响 纳米 颗粒 形状 的 因素 可 能 是 它 的 结晶 化 程度 。 纳 米 颗粒 表面 的 原子 
所 受 约束 相对 较 弱 ， 故 这 些 原子 能 在 一 定 限度 内 做 快速 运动 ，1 ~ 10nm 的 纳米 颗粒 
在 以 秒 计 的 时 间 内 做 不 间断 、 剧 烈 进 行 的 晶体 重 构 '"…” 。 并 且 ， 由 晶体 主体 能 量 
及 表面 能 量 所 决定 的 晶体 形式 在 这 个 过 程 中 保持 相对 稳定 。 

从 纳米 颗粒 量子 岛 侧 面 拍摄 的 、 相 对 罕见 的 电子 显微镜 照片 "中 显示 ， 纳 米粒 
量子 岛 并 不 像 理 想 模 型 中 假设 的 那样 星球 形 或 者 是 半球 形 。 对 于 大 多 数 绝 缘 装 置 中 
的 金属 ， 其 接触 角 9 >90°*， 并 且 能 根据 物体 表面 能 量 o,,、o ,和 oo, 使 用 下 式 计算 
出 来 (下 标 s、v、c 分 别 指 基 底 、 水 藻 气 、 冷 凝 物 ): 

T, =F, +O,,cos0 


对 玻璃 上 的 金 ， 按 式 计算 出 9~136°， 与 观察 结果 十 分 吻合 '*1。 


5.3 电气 特性 



























































如 果 纳 米 颗 粒 表面 原子 间 部 分 化 学 键 不 稳定 ， 且 表面 可 以 认为 是 混乱 的 ， 则 这 
种 混乱 随 着 晶体 尺寸 的 减 小 会 深入 晶体 的 内 部 。 如 果 金 属 的 导电 性 与 正方 晶 的 带 结 
构 有 关 ， 则 问题 就 在 于 金属 的 性 质 在 纳米 级 别 的 太 寸 上 是 否 能 够 保持 。 实 验 显 示 ， 
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室温 下 馈 块 变 小 为 约 12 个 原子 的 包 串 (直径 <1nm) 时 ， 包 的 金属 性 质 依然 能 
保持 ,然而 ， 当 温度 升 高 、 尺 寸 更 小 时 ， 馈 由 金属 导体 转变 为 绝缘 体 ( 见 图 
5.1) 7, Kreibig “应 用 一 种 不 同 的 准则 ， 即 通过 实验 观察 含 银 或 金 纳米 颗粒 的 玻 
璃 的 介 电 吸 收 性 ， 得 出 “ 串 - 固 状态 ”的 改变 发 生 在 约 500 原子 /颗粒 (也 就 是 直 
径 约 2. 5nm) , 

纳米 颗粒 的 费 米 (Fermi) 能 量 会 随 其 尺寸 改变 ， 这 导致 当 尺寸 变 小 时 ， 其 功 
PK o 会 增加 ， 即 








e) se ) +2 
st, B 为 一 个 常数 0 ， 对 一 个 半径 为 10nm WY WOK Ei, B 在 4.50 ~ 
4.53eVtl 。 在 颗粒 尺寸 非常 小 的 情况 下 ， 甚 功 函 的 改变 是 表面 原子 数目 在 一 定 范 
围 内 变化 5 的 结果 。 


1500 











1000 


温度 


500 


HER 




















&K|5.1 金属 -绝缘 体 跃迁 是 原子 数目 和 温度 的 函数 (计算 分 别 依据 紧 束 缚 
(Tight-Binding, TB) 模型 YO (SIESTA) 和 简单 模型 ( 方 波 )'" (授权 使 用 ) 











5.4 催化 剂 


催化 剂 通常 被 用 来 提高 化 学 反应 的 速度 ， 主 要 有 以 下 两 种 作用 机 理 ; 

1) 提供 一 种 活化 能 更 低 的 反应 途径 。 

2) 提供 一 种 化 学 反应 物 更 易 附 着 于 反应 表面 ， 比 如 在 气相 中 。 

纳米 科技 的 高 速 发 展 已 经 催生 了 纳米 催化 剂 的 大 量 创新 ， 包 括 在 生物 医学 上 的 
WO, del ee DE C DEOS 的 化 学 气相 沉积 工艺 中 它 作为 气 - 液 - 固 
( Vapor-Liquid-Solid, VLS) 生长 过 程 中 的 “种 子 ”， 利 用 碳 纳米 颗粒 和 碳 纳米 管 作 
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为 纳米 催化 剂 的 支撑 结构 以 确保 外 露 的 表面 活性 最 大 化 “| 。 





5.5 熔点 降低 


当 颗 粒 尺 寸 变 小 时 ,颗粒 的 表面 能 会 增加 ' 池 ， 因 此 纳米 颗粒 材料 的 熔 点 
( Melting Point, MP) 可 能 远 低 于 其 对 应 大 块 材料 的 熔点 '*]。 同时 ， 相对 于 大 块 
材料 ， 纳 米 颗粒 的 表面 曲率 大 大 增加 '] ， 这 导致 颗粒 的 莹 气压 增加 ， 进 而 导致 纳 
米 颗 粒 融 化 时 会 快速 蒸发 。 人 们 研究 这 些 现象 已 经 数 十 年 了 。 如 图 5.27 所 示 ， 
对 于 三 种 不 同 的 金属 ， 熔 点 曲线 的 变化 说 明 ， 可 能 存在 一 个 统一 的 理论 来 解释 各 种 
纳米 颗粒 的 熔点 下 降 现象 ， 而 且 仅 当 纳 米 颗 粒 的 尺寸 在 Snm 或 更 小 时 其 熔点 下 降 
才 较 为 明显 。 


1.00 




















十 近似 错误 





rnm 


图 5.2 金 、 锡 、 铬 的 实验 燃点， 归 一 化 为 对 应 大 块 物体 的 燃点” (授权 使 用 ) 











各 种 不 同 的 电子 显微镜 检查 技术 已 经 被 用 来 测定 纳米 颗粒 的 熔点 。 例 如 ， 
Samblest” 在 温度 受 控 的 条 件 下 监测 了 小 颗粒 的 蒸发 过 程 ， 并 记录 了 蔡 发 率 改 变 时 
的 颗粒 尺寸 ， 他 认为 这 个 温度 就 是 该 尺寸 下 颗粒 的 熔点 。 其 他 研究 人 员 注 意 到 电子 
衍射 环 从 轮廓 鲜明 向 漫 射 转变 ”或 者 突然 消失 "5 。Allen 等 人 利用 暗 场 像 , 来 
说 明 图 像 消 失 时 的 对 应 温度 为 熔点 。 或 许 有 人 认为 晶体 平面 消失 对 应 着 晶体 的 熔 
化 ， 但 这 在 小 尺度 下 不 适用 ， 因 为 固体 颗粒 可 能 不 存在 离散 化 的 小 平面 。 对 比 
暗 场 图 和 明 场 图 ， 发 现 熔化 过 程 分 为 两 步 ， 围绕 晶 核 的 表面 液 层 温度 达到 固 相 点 
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时 ， 熔 化 开始 ; 随 着 温度 的 上 升 ， 固 体 的 结晶 内 核 逐 渐 减 小 ， 当 温度 达到 液 相 点 
时 ， 熔 化 结束 '*] 。 
在 融化 过 程 的 第 一 步 中 ， 对 于 半径 为 > 的 颗粒 ， 其 熔点 Ty 与 其 对 应 大 块 物体 
的 温度 T, MIERE FARRAR] ， 
Ty ro 
T r 
式 中 ，m 为 颗粒 在 OK 温度 下 保持 液态 的 极限 半径 '。 相 比较 而 言 ， 两 个 最 接近 上 
述 理论 的 是 热力 学 模型 ”4 和 “表面 层 ” 模 型 ?7% | 一般 地 ， 不 同 热力 学 模 
型 中 ,7 值 不 同 (尽管 也 有 人 [建议 使 用 公式 T/T, 21- (rm/r》)。 已 经 证 明 纳米 
颗粒 表面 存在 一 个 类 似 液 态 的 外 壳 '*“!， 而 且 通 过 按 下 面 的 方程 式 调节 外 壳 层 的 厚 
度 t。， 可 以 使 理论 计算 与 实验 吻合 良好 '*. 
Ty 
n 7 ay 
式 中 ，4、B、C 均 为 热力 学 和 常数。 合金 系 中 存在 组 分 的 相 变 ， 导致 两 步 熔化 过 程 
mg ZU 
因为 无 铅 焊料 的 熔点 很 高 ， 所 以 与 常规 锡 - 铅 共 唱 焊 料 相 比 ， 它 的 热机 械 应 力 
更 高 ， 并 且 降 低 无 铅 焊 料 的 熔点 可 能 是 降低 其 工艺 温度 和 热 应 力 失效 率 的 一 种 方 
法 。 例 如 ， 对 于 半径 Som 的 锡 - 银 合金 颗粒 ， 可 使 其 熔点 从 222°C ESI] 193°C! 。 








5.6 烧结 


图 5. 3 所 示 为 相 邻 纳米 颗粒 发 生 聚 合 的 三 个 步骤 。“Ostwald 成 熟 ” 源 于 如 
下 事实 ， 即 纳米 颗粒 中 原子 的 “逃跑 ”平衡 率 反 比 于 颗粒 表面 的 曲率 半径 。 因 此 ， 
对 于 图 5. 3a 中 两 个 大 小 不 等 的 相 邻 纳米 颗粒 ， 颗粒 2 中 原子 的 逃跑 率 大 于 颗粒 1， 
这 导致 颗粒 1 生长 变 大 ， 其 代价 是 颗粒 2 变 小 。 在 热能 的 作用 下 ， 原 子 艇 也 可 能 在 
表面 (或 在 其 他 环境 ) 自由 地 移动 ( 见 图 $. 3c) ， 并 与 其 他 类 似 的 原子 篮 碰 撞 而 聚 
合 。 有 观点 认为 ， 这 种 聚合 的 驱动 力 可 能 是 因 颗 粒 的 随机 极 化 而 形成 的 静电 作用 。 

本 节 主 要 讨论 烧结 ， 即 图 5.3b 所 示 的 过 程 。 这 一 过 程 取 决 于 局 部 曲率 半 
径 ， 有 

和 =A(T)E 

IF, A(T) 为 一 个 与 温度 有 关 的 常数 ; 7 为 时 间 ; 对 表面 扩散 ， 取 n=7， 
m =3。 并 采用 分 子 动力 学 对 烧结 过 程 进行 建 模 '*]。 

烧结 过 程 对 于 如 下 两 个 应 用 都 是 必 不 可 少 的 一 步 : 有 效 利用 纳米 颗粒 来 加 强 各 
向 同性 导电 胶 (Isotropic Conductive Adhesive, ICA) fj Sera E, UKER HERTA 
件 中 应 用 喷 墨 式 导 电 接线 柱 “*] 。 
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图 5.3 HUKEWUB ECT I MR REPERI (授权 使 用 ) 
a) Ostwald 成 熟 b) 烧结 c) 原子 簇 的 移动 























5.7 ”机械 性 能 


目前 ， 人 们 深入 研究 了 薄膜 中 纳米 颗粒 对 薄膜 机 械 性 质 的 影响 rs.9] 。- 一 般 采 
用 减 小 薄膜 厚度 和 颗粒 尺寸 的 方法 来 提高 机 械 性 质 。 可 以 简单 地 理解 为 ， 薄 膜 机 械 
性 质 得 到 提高 是 因为 纳米 晶体 的 晶 界 和 缺陷 相对 较 少 '1。 例 如 ， 对 于 金属 薄膜 ， 
其 届 服 强度 与 -7 成 比例 (Hall-Pecht 2628) ^; 但 在 渗透 阔 值 处 ， 颗 粒状 陶 次 合 
金 的 机 械 性 质 表现 出 不 连续 性 ， 如 离散 颗粒 结构 的 硬度 测量 值 变 大 了 "9] 。 在 渗透 
闪 值 上 下 处 其 机 械 性 质 不 同 ， 是 因为 在 阔 值 以 上 晶体 内 的 位 错 可 沿 着 渗透 通道 连续 
移动 ， 而 在 阔 值 以 下 位 错 的 移动 被 限制 在 纳米 颗粒 内 "9] 。 

然而 ， 为 了 实现 一 些 新 的 应 用 ， 同 时 也 为 了 在 纳米 尺度 上 对 纳米 复合 材料 更 有 
效 地 建 模 ， 必 须 认识 纳米 颗粒 的 机 械 性 质 。 尽 管 ， 测 量 单个 纳米 颗粒 的 机 械 性 质 时 
所 面临 的 困难 是 显而易见 的 ， 但 是 人 们 正在 这 方面 取得 进步 。 人 们 已 经 确定 了 纳米 
材料 杨 氏 模 量 、 可 压缩 性 等 机 械 性 增强 方面 的 理论 基础 [5 。 该 理论 基础 显示 ， 当 
纳米 材料 的 尺寸 小 于 20nm 时 ， 其 机 械 性 能 会 急剧 增强 〈 如 铜 ) ， 尺 寸 约 小 于 5nm 
时 速度 进步 加 快 。 

测量 结果 表明 ， 当 半径 为 20 ~50nm 时 ， 硅 纳米 颗粒 的 硬度 约 为 其 大 块 硅 颗 粒 
硬度 的 5 倍 ; 并 且 通 过 依次 地 测量 发 现 因 位 错 在 颗粒 内 部 的 累积 ， 硬 度 会 继续 
增加 5 。 
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5.8 库仑 阻塞 效应 


半径 为 ~ 的 球状 导电 颗粒 的 电势 能 ， 





RP, q 为 颗粒 所 带 的 电荷 ，e 为 该 颗粒 周围 介质 的 有 效 介 电 常数 ，AB 为 将 电荷 
-q 从 中 性 球体 处 移 到 无 穷 远 处 电场 力 所 做 的 功 。 如 果 只 需 将 该 电荷 从 中 性 球体 处 
移动 到 与 之 相距 s 的 一 个 触 点 或 颗粒 量子 岛 , 则 电场 力 做 的 功 减少 ( 见 图 
5.4) gite») 




















2 
-g EE 
Ae mE r ed 


在 N, 个 纳米 颗粒 的 集合 中 ，Maxwell-Boltzmann (MB) 统计 学 预测 表明 ， 有 nn 
个 颗粒 将 被 充电 ， 有 "3 


n -N.ew[ -FF 

类 似 地 ， 单 个 纳米 颗粒 按 exp( — AE/ET) ECTRIBEB UU SET] DTE O0 

应 用 电场 会 使 热 充 电能 减 小 * ， 因 为 电场 能 提供 纳米 颗粒 热 充电 所 需 的 部 
分 能 量 (JILE 5. 5) 5 。 当 场 强 足够 高 时 ， 纳 米 颗 粒 间 的 静电 势 仍 会 完全 消失 ， 这 
是 纳米 颗粒 间 经 “库仑 阻塞 ”而 导电 的 典型 条 件 。 在 “库仑 阻塞 ”的 起 始点 和 漏 
端子 之 间 ， 含 有 一 个 导电 纳米 颗粒 量子 品 ; 其 他 离 析 物 足够 小 ,足以 发 生 电 子 隧 
Fo EWEN OK it, WEBE V= AE/g; 但 是 在 有 限 温度 下 ， 由 于 热 荷 的 影响 ， 
1 曲线 在 非 线性 阶段 是 圆 形 的 ， 直 到 了 趋 近 AE/k 时 非 线性 特征 消失 。 这 些 影响 
在 图 8. 15 和 图 8. 16 所 示 的 曲线 上 可 能 会 出 现 。 

实际 上 ， 正 如 上 面 提 到 那样 ， 绝 缘 衬 底 上 的 小 金属 量子 岛 呈现 侦 心 率 为 e FR 
WERE, ， 因 而 热 荷 能 必须 被 修正 (d R=2rt+s, p=s/R) 为 7 
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图 5.4 静电 电荷 充电 能 AE 是 量子 岛 半径 + ROY (三 组 线 分 别 对 应 e, 21 (最 上 端 ) , 
2, =2，s, =4。 每 组 线 中 ， 四 条 线 的 分 类 间距 分 别 对 应 ; 21nm (最 底 端 ) 2nm, Som, e, 
热能 好 分别 对 应 7=4K、7 =77K 和 了 =300K) 
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AE =0 
纳米 组 件 通 过 电子 隧 穿 进行 热 、 电 传导 ITT E PX: 





g =00exp — fl 
AP, 1€n«3'* , HE MB 分 布 的 带电 量子 岛 被 注 和 的 电荷 覆盖 ， 并 在 薄膜 内 产生 
了 一 个 空间 电荷 分 布 和 一 个 非 线性 的 电场 分 布 ““; 。 薄 膜 内 的 阻力 对 环境 中 的 气 
体 敏感 ， 因 为 这 些 气 体能 够 调节 金属 的 功 函 数 ， 从 而 调节 隧 穿 势 牟 的 强 弱 %®。 
名 /氧气 的 结合 是 独特 的 ， 因 为 名 晶 格 中 溶解 的 氧气 会 同时 改变 贯穿 隧道 的 宽度 和 
高 度 ““ 。 外 加 应 力 的 作用 也 会 改变 隧道 的 间隙 宽度 ， 使 得 灵敏 系数 很 大 。 在 外 
加 应 力也 影响 到 AE 之 前 ， 灵 敏 系 数 与 ;为 线性 关系 ' “| 。DMTF SEE (或 绝热 
金属 陶瓷 基底” ) 的 极 化 或 内 部 的 离子 漂流 ， 会 导致 其 特征 和 残余 电流 出 现 长 期 
漂移 或 滞后 效应 。 量 子 岛 通过 表面 自 扩散 会 向 其 热平衡 形状 逐步 演变 ,这 也 导致 其 
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图 5.5 半径 为 > 时 ， 颗 粒 量子 岛 的 静电 电荷 充电 能 5 


(24 AE(x) =M, 复合 函数 AE(x) - qFx 在 高 场 强 下 取 最 大 值 ) 


EX 











电气 特性 的 长 期 漂移 。 同 样 的 ， 当 材料 的 温度 系数 为 负 值 时 ， 量子 岛 薄 膜 和 人 金 
属 陶 次 会 受到 热 击 穿 作用 ， 这 种 作用 会 导致 热量 的 转换 '”。 在 这 些 薄 膜 中 ， 也 已 
经 观察 到 可 再 生 的 转换 。 





5.9 扩散 效应 








金属 陶瓷 内 部 的 金属 原子 可 能 会 从 金属 -陶瓷 分 界面 处 向 绝缘 相 扩 散 ， 这 
会 产生 局 部 的 金属 陶 奖 相 。 而 且 ， 一 部 分 迁移 原子 可 能 形成 稳定 的 纳米 颗粒 ， 
并 且 这 些 颗 粒 仍 然 会 朝 着 远离 分 界面 的 方向 扩散 , 但 是 其 扩散 速度 已 大 大 
降低 ”|。 


5.10 ”光学 性 质 








不 连续 金属 注 腊 和 其 他 纳米 颗粒 聚合 物 的 光学 吸收 峰值 取决 于 其 结构 ， 这 已 经 
被 充分 证 明 ， 并 有 很 多 这 方面 的 文献 (如 参考 文献 [74, 75]). MERRE WIA 
液 内 纳米 颗粒 的 形状 或 pH 值 改变 ,溶液 会 从 黄色 变 为 蓝 色 ， 而 加 温 退 火 会 改变 不 
连续 铜 薄 膜 的 结构 ， 并 使 其 颜色 从 蓝 色 变 为 绿色 '"。 这 些 现 象 不 大 可 能 影响 到 电 
子 封装 ， 除 非 电 子 封装 涉及 光学 互 连 系 统 。 本 文 论述 这 些 现 象 只 是 为 了 指出 纳米 科 
技 已 经 出 现 很 入 了 ， 其 历史 可 追溯 至 Faraday ^. All Rayleigh?! 。 他 们 早 在 19 世纪 
初 就 正确 地 认为 金 玻璃 、 金 稍 、 水 甚 浮 液 的 颜色 与 纳米 颗粒 的 太 寸 有 关 。20 世纪 
WJ, Maxwell Garnett (MG) 95" 和 Mie?! 从 球形 金属 纳米 颗粒 内 电子 共振 的 角度 ， 
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第 一 次 提出 了 该 领域 正式 的 理论 ， 即 有 效 介 质 理 论 。 此 后 ， Bruggeman 和 Da- 
vid ** 1g 20 世纪 30 年 代 及 Schopper ' YE 1951 年 陆续 发 展 和 补充 了 该 理论 ，20 t 
纪 70 年 代 有 效 介质 理论 "逐渐 成 熟 。 

Yamaguchi 4& A 9"! Æ Niklasson 和 Craighead ** 都 已 证 明 ， 把 不 连续 薄膜 中 
的 纳米 颗粒 视 为 扁 球 形 (其 短 轴 垂直 于 基底 ) 而 不 是 球形 时 ， 实 验 结果 和 理 
论 预测 能 更 加 吻合 。 类 似 地 ，Norman A th eek Tia HIT BRIG (长 轴 
平行 于 基底 ) 的 MG 理论 。 而 Grangvist 和 Hunderi ^" ££ jl $$ 25 JE Wi ft Eie Joi , 
认为 如 果 理 论 预 测 要 与 实验 结果 匹配 ， 则 必须 采用 更 复杂 的 混合 形状 来 描述 纳 
米 颗粒 。 

对 不 连续 金属 薄膜 |””1 、 金 属 陶 次 ”2 及 其 他 一 些 胶 状 形式  ， 分 别 用 
MG Jigig; 9755.97 95.0781 Mie Jp 9695.01 跟 实 验 做 了 对 比 。Doremus 把 溶胶 、 金 属 
陶瓷 :及 不 连续 的 金 薄膜 :5 中银 纳 米 颗 粒 和 金 纳 米 颗粒 的 光学 性 质 与 Mie 理 
论 进行 对 比 ， 结 果 却 发 现 MG 理论 正确 地 预测 了 光学 吸收 峰值 的 位 置 ， 而 其 吸收 宽 
度 取 决 于 纳米 颗粒 的 平均 自由 程 极限 ”…” 。 其 他 学 者 认为 ， 理 论 与 实验 存在 偏差 
是 因为 理论 不 恰当 地 使 用 了 大 块 材料 的 参数 。 
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Ac 
6.1 简介 


近来 ， 人 们 已 经 开发 出 了 一 系列 高 附加 值 的 纳米 技术 ， 如 纳米 材料 和 利用 组 织 
村 征 太 二 介 于 单个 原子 大 小 到 100nm 的 结构 和 器 件 。 与 大 块 材料 相 比 ， 纳 米 材 料 
显示 出 了 一 些 新 奇 的 性 质 。 

这 意味 着 ， 通 过 在 分 子 水 平 对 纳米 材料 进行 控制 ， 能 定制 适当 的 纳米 结构 和 特 
性 ， 从 而 使 纳米 材料 具有 特定 的 功能 "1 。 纳 米 颗 粒 是 最 重要 的 纳米 材料 之 一 ， 因 
此 纳米 颗粒 的 制备 技术 也 是 纳米 技术 的 关键 部 分 。 同 样 ， 纳 米 颗 粒 和 相关 结构 的 装 
配 也 是 生产 纳米 结构 材料 和 大 块 纳米 材料 最 常见 的 办 法 。 

金属 纳米 颗粒 的 研究 开始 于 20 世纪 70 年 代 ， 现 已 高 度 发 展 。 这 些 研究 证 明 ， 
当 金 属 颗粒 的 尺寸 降低 至 纳米 尺度 时 ， 其 熔点 会 降低 ”。 从 理论 上 讲 ， 这 是 因为 
当 金 属 颗粒 的 尺寸 降低 至 纳米 尺度 时 ， 其 表面 积 与 体积 之 比 增 大 ， 且 表面 区 域 不 稳 
定 。 然 而 ， 某 些 特别 的 纳米 颗粒 已 经 使 用 很 入 了 ， 如 教堂 彩色 玻璃 ”。 彩 色 玻 璃 
中 的 金 颗 粒 和 银 颗 粒 的 表面 等 离子 体 效应 ， 导 致 金 颗粒 散射 玻璃 显现 红色 ， 银 颗粒 
散射 玻璃 显现 黄色 。 也 就 是 说 ， 在 量子 力学 出 现 以 前 ， 人 们 就 已 经 开始 使 用 纳米 技 
术 和 纳米 颗粒 了 。 因 此 ， 在 纳米 技术 领域 ， 金 属 纳米 颗粒 的 历史 最 为 悠久 。 

金属 纳米 颗粒 的 制备 既 容易 又 困难 。 比 如 说 ， 与 陶瓷 纳米 颗粒 相 比 ， 金 属 纳米 
颗粒 的 制备 是 非常 容易 的 。 那 么 ， 其 难点 在 哪里 呢 ? 问题 在 于 金属 纳米 颗粒 的 稳定 
性 ， 最 大 的 难题 就 是 氧化 和 集聚 。 由 于 金属 纳米 颗粒 有 巨大 的 表面 积 ， 所 以 它们 极 
易 氧 化 ， 碱 性 金属 纳米 颗粒 更 是 如 此 。 因 此 ， 必 须 使 用 表面 保护 剂 来 防止 其 受到 氧 
化 。 但 是 ， 当 表面 效应 产生 作用 后 ， 保 护 剂 会 干扰 纳米 性 质 。 这 个 矛盾 是 金属 纳米 
颗粒 制备 的 最 大 难题 。 

本 章 将 讲解 金属 纳米 颗粒 制备 和 控制 的 方法 。 
































































































































6.2 金属 纳米 颗粒 的 制备 方法 














一 般 地 ， 人 金属 纳米 颗粒 是 通过 分 解 或 团聚 的 方法 制 得 的 。 图 6. 1 所 示 为 分 解 和 
团聚 这 两 种 制备 方法 的 基本 概念 。 
分 解法 是 一 种 利用 机 械 碾 磨 大 块 金属 从 而 生成 纳米 颗粒 的 技术 。 尽 管 分 解法 很 
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简单 ， 但 是 把 金属 颗粒 的 直径 控制 在 纳米 水 平 是 非常 困难 的 。 此 外 ， 在 长 期 高 强度 
的 碾 磨 过 程 中 ,， 极 易 挫 入 杂质 。 对 软 金属 而 言 ， 这 种 技术 并 不 合适 ， 因 为 碾 磨 过 程 
会 改变 它 的 塑性 。 

团聚 法 是 一 种 通过 闭 配 金属 原子 从 而 生成 纳米 颗粒 的 技术 ， 它 有 许多 变化 形 
式 。 团 聚 法 可 分 为 化 学 处 理 和 物理 处 理 。 这 里 介绍 一 种 制备 纳米 颗粒 糊 状 物 的 基本 
技术 ， 这 种 糊 状 物 主 要 用 于 布线 。 
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图 6.1 分 解 制备 法 和 团聚 制备 法 


























6.2.1 化 学 处 理 


化 学 处 理 主要 涉及 许多 不 同 的 集结 技术 。 

本 质 上 ， 这 是 一 种 通过 还 原 剂 和 加 热 来 还 原 溶液 中 离子 而 生成 纳米 颗粒 的 技 
术 。 还 原 方式 还 包括 放射 和 超声 波 等 。 这 种 技术 的 基本 思路 与 传统 金属 还 原 技术 一 
样 。 传 统 金属 还 原 技 术 使 用 金属 盐 溶 液 和 肘 (SRSA, hydrazine) 以 获得 金属 ， 
改进 传统 的 金属 还 原 技术 即 可 将 其 用 于 制备 纳米 颗粒 。 它 与 传统 技术 不 同 之 处 在 于 
对 反应 率 的 控制 。 对 于 纳米 颗粒 的 制备 ， 控 制 过 饱和 很 重要 。 当 用 金属 盐 制 备 纳米 
颗粒 时 ， 还 原 剂 特别 重要 。 温 和 的 还 原 剂 适宜 于 制备 金属 纳米 颗粒 ， 因 为 温和 还 原 
剂 的 还 原 速度 慢 ， 便 于 控制 颗粒 的 尺寸 。 金 属 颗 粒 在 脐 等 强 还 原 剂 中 会 长 得 很 大 ， 
由 于 反应 速度 快 ， 控 制 尺 寸 较为 困难 。 

常见 还 原 剂 和 还 原 能 量 见 表 6. 1。 

表 6.1 制备 金属 纳米 颗粒 的 常见 还 原 剂 和 还 原 能 量 

















还 原 剂 Mes, CM, WE. HR, ik, WME, NaBH,, B,H,, H,, Snt, Co?* 等 





还 原 能 量 (放射 ) 加 热 成 相 (包括 特殊 供 热 )， 超 声波 等 
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Tr AM BAA BUR (如 柠檬 酸 ) 不 仅 起 还 原 剂 的 作用 ， 也 起 稳定 剂 的 作 
用 。 在 还 原 反 应 中 ， 金 属 源 也 同样 重要 。 

金属 有 机 化 合 物 的 种 类 无 穷 无 尽 ， 因 而 控制 其 物理 和 化 学 性 质 相 对 容易 。 例 
如 ， 某 些 有 机 化 合 物 可 以 作为 金属 源 的 保护 介质 ， 如 人 金属 脂肪 酸 ; 而 某 些 有 机 化 合 
物 则 可 以 容易 地 还 原 成 金属 ， 如 狭 基 化 合 物 。 

常见 金属 纳米 颗粒 制备 的 金属 源 见 表 6. 2。 


表 6.2 制备 金属 纳米 颗粒 的 常用 金属 源 




















金属 大 块 ， 薄 片 ， 粉 末 等 
金属 盐 | MR, SUDO), MRA, SEW 
有 机 金属 化 合 物 碳 酰基 ， 脂 肪 酸 ， 醇 盐 等 





在 化 学 处 理 中 ， 还 原 剂 和 金属 源 的 选择 和 平衡 很 重要 ， 而 加 热 也 是 重要 的 控制 
因素 。 


6.2.2 物理 处 理 


与 化 学 溶质 反应 相反 ， 物 理 处 理 包 含 机 械 力 作用 和 相反 应 。 分 解法 是 一 种 物理 工 
艺 ， 同 时 是 机 械 力作 用 的 一 个 例子 。 相 反应 方法 分 为 气相 法 和 液 相 法 〈 见 图 6.2) 1 。 
在 物理 处 理 方法 中 ,气体 冷凝 法 是 最 常用 的 纳米 颗粒 制备 方法 。 气 体 冷 凝 法 中 ， 
金属 材料 、 非 金属 材料 或 有 机 金属 化 合 物 ， 通 过 蒸发 热源 被 加 热 蒸发 。 蒸 发 热源 有 焦 
耳 耐火 加 热 坦 圾 、 低 压 下 的 电子 束 蒸发 器 和 惰性 气体 等 。 在 气相 中 ， 金 属 原子 在 热源 
附近 通过 均匀 核 化 作用 而 发 生 聚 合 形成 金属 颗粒 。 在 这 种 方法 里 ， 颗 粒 的 尺寸 取决 于 
颗粒 在 生长 体系 中 的 停留 时 间 ， 而 且 会 受气 体 压 力 、 惰 性 气体 种 类 KERNE 
强 的 影响 。 总 之 ,纳米 颗粒 的 平均 粒度 随 气 体 压力 和 蒸气 压强 的 增 大 而 增 大 。 
男 一 种 物理 方法 是 雾 化 法 '" 。 在 这 种 技术 中 ， 熔 融 金 属 被 迅速 冷却 为 小 滴 。 
目前 ， 微 米 级 和 亚 微米 级 金属 颗粒 的 工业 制备 技术 已 经 十 分 成 熟 。 
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图 6.2 气体 冷凝 法 和 雾 化 法 
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6.3 ”环保 型 制备 新 途径 





传统 的 金属 纳米 颗粒 制备 过 程 基本 上 采用 物理 方法 或 者 化 学 方法 。 不 管 哪 种 方 








法 ， 为 了 还 原 金属 离子 ， 


通常 都 需要 高 温 、 还 原 剂 和 过 饱和 条 件 。 下 面 我 们 将 介绍 


这 些 方法 在 产业 化 中 面临 的 难题 。 
在 产业 化 中 ， 最 大 的 问题 是 成 本 和 环境 问题 ， 而 且 它 们 紧密 相连 。 图 6. 3 Br 
为 金属 纳米 颗粒 制备 中 成 本 与 环境 影响 的 相互 关系 “” 。 





全 封闭 提纯 
设备 等 


图 6.3 
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属 纳米 颗粒 制备 中 成 本 与 环境 影响 的 相互 关系 











在 物理 方法 中 ， 因 为 颗粒 是 在 惰性 气体 中 生产 的 ， 所 以 容易 制备 高 纯度 的 纳米 
颗粒 。 然 而 ， 这 必须 采用 高 温和 充满 惰性 的 大 型 腔 室 ， 而 且 纳米 颗粒 的 产量 也 不 是 
很 高 。 因 此 初始 投资 大 ， 运 行 成 本 高 。 

另 一 方面 ， 由 于 采用 自发 的 化 学 还 原 反 应 ， 化 学 方法 的 成 本 较 低 。 然 而 该 
方法 的 原料 (金属 源 和 还 原 剂 ) 却 会 引发 问题 。 如 果 使 用 还 原 剂 ， 常 使 用 金 








属 盐 作为 金属 源 ， 但 是 许多 金属 盐 含 有 NO’. SO MC 等 离子 。 这 些 离子 


会 产生 酸 沉 积 问题 ， 故 而 需要 采用 湿式 洗涤 器 对 纳米 颗粒 进行 清洗 ， 以 去 除 其 


中 的 酸 。 





当 采 用 有 机 金属 化 合 物 作 为 金属 源 时 ， 有 机 金属 化 合 物 中 80% 以 上 的 成 分 会 
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变 为 有 机 废料 。 自 然 ， 这 些 废 料 也 需要 移 除 。 因 此 物理 方法 和 化 学 方法 的 成 本 基本 
一 样 。 

工业 上 ， 需 要 在 控制 成 本 和 保护 环境 之 间 寻 求 良好 的 平衡 。 然 而 ， 这 些 物理 方 
法 和 化 学 方法 都 难以 实现 低 成 本 且 环 境 影 响 小 。 因 此 ， 为 了 解决 这 些 问 题 ， 我 们 需 
要 新 的 制备 方法 。 

在 电子 器 件 领域 (如 纳米 封装 ) ， 环 境 规章 十 分 重要 。 这 些 规章 对 电子 电 需 废 
弃 物 (如 《关于 报废 电子 电气 设备 指令 》(Wast Electrical and Electronic Equipment, 
WEEE)), 、 有 害 物 质 (如 《关于 限制 电子 电器 设备 中 使 用 某 些 有 害 成 分 的 指令 》 
(Restriction of Hazardous Substances, RoHS)) 和 寿命 到 期 器 件 等 都 有 严格 
Bega E, 

在 纳米 技术 中 ， 包 括 纳米 封装 在 内 ， 同 时 实现 高 性 能 和 环境 影响 小 显得 日 益 重 
要 。 此 外 ， 为 了 保持 国际 竞争 优势 ， 产 品 的 生产 成 本 也 要 低 。 

下 面 将 介绍 一 种 既 环 保 又 经 济 的 金属 纳米 颗粒 制备 方法 。 


6.3.1 液 - 固 声 化 学 反应 


如 上 文 所 述 ， 既 环保 又 经 济 的 制备 技术 在 工业 上 显得 日 益 重 要 。 我 们 和 希望 通过 
许多 途径 找到 一 种 合成 方法 ， 这 种 方法 应 能 够 满足 以 下 要 求 : 这 种 方法 所 需 的 设备 
应 便宜 且 用 途 广 ， 而 不 是 既 昂贵 又 用 途 单一 ; 在 合成 过 程 中 ， 最 好 不 产生 废料 和 空 
气 污染 ， 且 所 用 原料 安全 无 毒 ; 为 了 节约 能 源 ， 合 成 尽 可 能 在 较 低 温度 下 进行 
(如 室温 ) 。 

我 们 研发 了 一 种 能 满足 上 述 各 种 要 求 的 新 型 金属 纳米 颗粒 合成 方法 。 这 种 新 方 
法 使 用 超声 波 清洁 器 作为 多 用 途 设备 ， 使 用 金属 氧化 物 (M,0,) 和 醇 (C,H,OH) 
作为 原料 。 由 于 金属 氧化 物 并 不 溶 于 乙醇 ， 液 - 固 (乙醇 -金属 氧化 物 ) 相通 过 超声 
波 进行 搅动 。 

通过 还 原 气体 对 原料 进行 热 解 ， 原 料 就 能 变 为 细 粉 末 '" ”1 。 贵 金属 氧化 物 只 
需 在 空气 中 加 热 就 能 完全 分 解 ， 即 不 需要 强 还 原 气 体 "*] 。 这 种 还 原 是 清洁 环保 的 ， 
因为 贵金属 氧化 物 几乎 都 是 无 毒 材料 ， 且 分 解 时 只 会 产生 氧气 。 这 种 方法 的 初始 原 
料 是 贵金属 氧化 物 和 乙醇 ( Ethyl-aleohol, EtOH) , ， 都 是 低 排 放 (Low Emission, 
LE) 材料 。 

超声 波 清 洁 带 是 一 种 便宜 的 家 用 电器 ,金属 氧化 物 和 乙醇 通常 也 是 便宜 且 无 毒 
的 。 化 学 工艺 作为 超声 处 理 就 是 一 种 声 化 学 工艺 。 一 般 而 言 ， 特 定 能 量 源 的 性 质 决 
定 化 学 反应 的 过 程 。 超 声 放 射 与 传统 能 量 源 不 同 ， 有 具体 体现 在 持续 时 间 、 压 力 及 每 
个 分 子 的 能 量 上 ， 而 且 在 超声 照射 中 能 量 和 物质 的 相互 作用 是 独特 的 。 超 声波 的 化 
学 影响 并 非 来 自 与 分 子 的 直接 接触 ， 而 主要 来 自 声 空余。 这 种 声 空 羡 能 够 产生 和 太 
阳 表 面 一 样 高 的 温度 ， 和 海底 深 处 一 样 大 的 压力 5 。 利 用 一 个 电子 超声 波 清 洁 器 ， 
就 能 获得 一 个 这 样 的 反应 场所 。 
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我 们 在 液 - 固 (乙醇 -贵金属 氧化 物 ) 悬浮 液 中 利用 超声 波 来 合成 贵金属 纳米 颗 
粒 。 这 种 合成 技术 十 分 简单 。 只 需 将 乙醇 和 贵金属 氧化 物 放 入 一 个 烧杯 ， 然 后 使 用 
超声 波 放 射 即 可 〈 见 图 6.4) 。 当 液 - 固 悬 浮 液 被 超声 波 放射 后 ， 贵 金属 氧化 物 就 会 











A Eg A AC B 
M,0,— s gua 金属 纳米 颗粒 + 0, TAC (6.1) 


在 合成 过 程 中 ， 超 声波 照射 十 分 重要 。 液 体 中 空 穴 的 形成 是 由 于 声波 穿 过 液体 
时 在 液体 内 部 形成 的 应 力 c7-9 。 气 泡 形成 后 ， 继 续 照射 超声 波 ， 则 气泡 受到 声波 
所 引起 的 应 力 的 作用 ， 会 使 气泡 内 充满 水 蒸气 
和 其 他 气体 ， 然 后 气泡 发 生 内 破裂 现象 。 内 破 e. 4 
裂 现象 是 声 化 学 工艺 的 显著 特点 ， 每 个 内 破裂 






































气泡 都 可 以 看 成 是 压力 为 几 百 个 大 气压 的 高 温 rm AR 
热 区 。 高 温 热 区 反应 可 视 作 直 接 还 原 反 应 ， 反 rip 
应 过 程 中 ， 由 空 究 形成 的 热 区 会 还 原 金属 氧化 (ttt 
物 。 这 个 还 原 反应 中 ， 乙 醇 也 很 重要 。 乙 醇 能 * &S e 
加 速 声 化 学 反应 ， 而 且 能 防止 金属 再 氧化 。 金 © ea * c. 
属 颗 粒 在 溶液 的 热 区 中 形成 晶 核 ， 然 后 长 大 、 ee ee 9 
稳定 。 = = 
吉布森 自由 能 (AC) 是 一 个 热力 学 势能 ， = 
因而 是 热力 系统 的 一 个 状态 函数 22201 。 考 虑 化 Å 
学 反应 时 ， 它 是 最 基本 的 概念 。 超声 波 照射 
在 这 个 反应 中 ,金属 氧化 物 的 AG 越 小 ， 图 6.4 声 化 学 反应 实验 


则 反应 越 容易 发 生 。 与 碱 金属 氧化 物 相 比 ， 
贵金属 氧化 物 的 AG 十 分 小 。 所 有 贵金属 氧化 物 中 ,人 金 氧化 物 的 AG 最 小 。 
图 6.5 所 示 的 透射 电子 显微镜 图 展示 了 通过 合成 法 制 得 的 银 纳米 颗粒 产物 
及 其 尺寸 分 布 。 这 些 银 颗粒 的 尺寸 均 约 1nm。 采 用 聚 乙 烯 基 吡 咯 烷 酮 ( Polyvi- 
nyl Pyrrolidone, PVP) 对 银 颗 粒 进行 处 理 后 ， 银 纳米 颗粒 的 尺寸 会 发 生 改 变 。 
当 尺 寸 大 约 为 400nm 时 ， 紫 外 线 的 吸收 达到 峰值 。 它 的 吸收 波段 相当 于 银 纳 
米 颗 粒 表面 的 等 离子 共振 吸收 波段 。 改 变 银 颗粒 的 尺寸 ， 吸 收 峰 值 也 改变 。 当 
银 颗 粒 的 尺寸 达到 纳米 尺寸 时 ， 其 熔点 明显 降低 了 。 这 些 合成 的 银 纳米 颗粒 在 
约 100 ~ 150°C 温度 下 就 会 发 生 熔 化 和 烧结 现象 。 采 用 这 种 合成 技术 ， 就 能 合 
成 成 本 低 、 环 境 影 响 小 的 低温 纳米 引线 。 图 6. 6 所 示 的 透射 电子 显微镜 图 展示 
了 通过 声 化 学 合成 法 制 得 的 铂 颗 粒 。 与 银 不 同 ， 铀 不 需要 分 散剂 即 可 合成 颗 
粒 ， 因 此 可 预计 铀 纳米 颗粒 会 有 表面 效应 。 
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图 6.5 Wi- 固 声 化 学 法 制备 的 银 颗 粒 透射 电子 显微镜 图 








图 6.6 通过 液 - 固 声 化 学 法 制备 的 铀 纳米 颗粒 透射 电子 显微镜 图 


102 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





6.4 避免 颗粒 团聚 的 技术 








一 般 而 言 ， 金 属 颗粒 在 涂 液 中 会 立即 团聚 ， 所 以 金属 颗粒 可 能 是 玻 水 性 的 。 对 
于 纳米 颗粒 ， 这 种 现象 更 为 突出 。 为 了 避免 团聚 ， 人 们 研究 了 不 同 的 表面 改 性 方 
式 。 各 种 避免 团聚 的 技术 大 同 小 异 。 

避免 纳米 颗粒 团聚 的 技术 十 分 重要 。 人 们 已 经 掌握 了 控制 单个 纳米 颗粒 尺 
才 的 技术 ， 利 用 表面 活性 剂 即 能 够 避免 纳米 颗粒 的 聚合 。 此 外 ， 如 果 通 过 表面 
剂 能 够 制备 尺寸 均匀 的 纳米 颗粒 ， 则 有 可 能 制备 出 自 组 装 纳米 单 层 和 超 晶 

格 结构 。 

这 些 技术 的 共通 之 处 在 于 ， 在 颗粒 或 团 艇 团 肾 之 前 ， 在 它们 的 表面 形成 一 
层 表面 活性 剂 覆 盖 层 。 虽 然 不 同 材 料 的 表面 改 性 技术 会 有 所 不 同 ， 但 这 里 介绍 
的 是 表面 改 性 技术 的 一 般 概念 。 一 般 来 说 ， 对 于 制备 小 颗粒 和 原子 团 徐 ,过 饮 
和 非常 重要 。 

举例 来 说 ， 低 浓度 的 原料 和 温和 的 反应 条 件 (低温 、 温 和 的 还 原 剂 等 ) 对 纳 
米 颗 粒 的 制备 是 重要 的 。 但 是 ， 仅 有 过 伯 和 条 件 ， 也 不 和 6 制 得 纳米 颗粒 。 因 为 颗粒 
团 和 颗粒 的 表面 性 质 极度 活跃 ， 颗 粒 会 发 生 集聚 或 形成 更 大 的 团 徐 ， 以 使 其 自身 稳 
定 。 因 此 ， 需 要 对 颗粒 和 团 簇 进行 表面 改 性 处 理 ， 以 防止 发 生 这 些 现象 。 

到 目前 为 止 ， 不 同 的 材料 和 技术 已 被 用 来 实现 表面 改 性 和 制备 胶体 。 其 中 一 种 
胶体 制备 技术 是 利用 表面 活性 剂 和 保护 聚合 物 来 制备 胶 束 。 
通过 在 制备 过 程 中 添加 一 种 起 保护 作用 的 杂 水 聚合 物 ， 能 制备 分 散 有 纳米 颗粒 
HJ. DUREE. ， 亲 水 聚合 物 成 为 胶体 的 保护 介质 。 杂 水 聚合 物 是 一 种 表面 活性 剂 ， 
它们 通常 是 由 两 性 分 子 构成 的 有 机 化 合 物 ， 这 意味 着 它们 既 含 杂 水 基 又 含 踊 水 基 。 
因此 ， 它 们 在 有 机 溶剂 和 水 中 的 溶解 度 都 比较 大 。 

Wes ( Micelles ) 当 溶 液 中 金属 的 浓度 低 于 临界 胶 束 浓度 ( Critical Micellar 
Concentration, CMC) 时 ， 表 面 活性 剂 成 为 一 种 浓度 高 于 CMC 的 强烈 电解 质 。 这 种 
情况 下 形成 ， 单 体会 形成 球状 聚集 物 ， 人 们 把 这 些 球状 聚集 物 称 为 胶 束 。 

增加 表面 活性 剂 的 浓度 能 够 改变 金属 颗粒 的 尺寸 和 形态 ”1 。 从 颗粒 生长 方 
面 来 看 ， 表 面 活性 剂 的 自 组 装 体 和 自然 介质 有 一 些 相 同 之 处 。 对 两 者 而 言 ， 颗 粒 的 
长 大 需要 过 饱和 介质 ， 以 使 唱 核 在 其 中 形成 。 洲 液 中 ， 表 面 活性 剂 分 子 自 组 装 以 形 
成 集聚 物 。 在 低 浓度 下 ， 集 聚 产物 通常 为 球状 胶 束 ; 当 表面 活性 剂 的 浓度 增加 时 ， 
胶 束 会 长 大 。 胶 束 的 生长 过 程 和 胶 束 形成 理论 的 预测 一 致 。 

WPR (Reverse Micelles) “通过 单 层 表面 活化 剂 ， 能 稳定 逆 胶 束 。 最 出 名 的 
表面 活性 剂 是 磺 基 丁 二 酸 二 Oe uae u.c 
聚合 物 ， 它 也 会 在 非 聚 集 态 无 机 物 的 表面 形成 二 氧化 硅 履 盖 层 ， 同 样 也 有 防止 无 机 
y FE EBA, 
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6.4.1 金属 纳米 颗粒 富 状 物 的 表面 活性 剂 


制备 各 种 各 样 的 纳米 颗粒 时 ， 选 择 金属 纳米 颗粒 膏 状 物 的 活性 剂 是 最 难 的 步骤 
天 一 

对 金属 纳米 颗粒 ， 表 面 活性 剂 不 仅 需 要 能 有 效 地 避免 颗粒 团聚 ， 还 需 避 免 颗粒 
表面 的 氧化 。 金 属 纳米 颗粒 的 表面 比 陶 次 粉末 或 者 微米 级 金属 粉末 的 表面 更 活跃 ， 
因此 它们 更 容易 被 氧化 (除了 金 纳米 颗粒 ) 。 

再 者 ， 对 于 金属 纳米 颗粒 ， 引 燃 氧化 具有 危险， 尤其 在 没有 表面 活性 剂 的 情况 
下 更 是 如 此 。 然 而 ， 就 制备 膏 状 物 而 言 ， 仅 仅 避 免 团 聚 和 氧化 是 不 够 的 。 

对 于 纳米 颗粒 膏 状 物 ， 我 们 渴望 它 有 烧结 和 导电 的 性 质 。 具 体 来 说 ， 表 面 活性 
剂 需要 能 够 在 低温 下 分 解 ， 并 能 阻碍 纳米 颗粒 的 烧结 。 

更 进一步 地 ， 我 们 要 求 它 能 在 高 温 下 分 散 金 属 纳米 颗粒 。 

因此 ， 对 金属 纳米 颗粒 膏 状 物 的 表面 活性 剂 的 要 求 极 高 。 对 金属 纳米 颗粒 襄 状 
物 ， 其 表面 活性 剂 的 性 能 要 求 如 下 : 









































1) 能 避免 金属 颗粒 的 团聚 和 成 艇 ; 
2) 能 避免 金属 颗粒 氧化 ; 
3) 低温 时 能 溶解 ; 











4) 能 分 散 高 浓度 的 金属 纳米 颗粒 ; 

5) 能 大 规模 生产 。 

金属 纳米 颗粒 膏 状 物 的 表面 活性 剂 必须 满足 上 述 要 求 。 

在 纳米 颗粒 的 制备 中 ， 已 经 使 用 了 多 种 表面 活性 剂 ， 许 多 论文 也 报道 了 这 些 表 
面 活性 剂 。 但 是 ， 没 有 一 种 已 报道 的 表面 活性 剂 能 满足 上 述 所 有 条 件 。 再 者 ， 表 面 
活性 剂 的 性 能 是 通过 与 浴 剂 的 相互 作用 显现 的 ， 仅 仅 讨 论 表 面 活性 剂 的 影响 是 不 合 
适 的 。 当 然 ， 许 多 表面 活性 剂 是 商业 秘密 ， 故 尚 无 公开 的 论文 或 是 专利 等 资料 。 

无 论 如 何 ， 在 这 个 领域 懂得 技术 诀窍 非常 重要 ， 金 属 纳米 颗粒 襄 状 物 必须 依据 
扩散 性 质 、 烧 结 性 质 和 电气 性 质 来 做 全 局 判断 。 


























6.5 总 结 


本 章 我 们 介绍 了 不 同 的 金属 纳米 颗粒 制备 技术 。 现 在 ， 金 属 纳米 颗粒 可 以 比较 
容易 地 制备 了 。 然 而 ， 制 备 金属 纳米 颗粒 膏 状 物 十 分 困难 ， 见 6.4.1 节 所 列 








的 1) -5), 
而 且 ， 电 子 设备 中 的 金属 纳米 颗粒 膏 状 物 所 引起 的 环境 问题 也 很 严峻 。 使 用 金 
届 纳 米 颗 粒 的 互 连 技术 ， 是 现在 的 研究 热点 ”3 。 








对 纳米 尺度 的 互 连 和 低温 印 制 而 言 ， 使 用 金属 纳米 颗粒 的 效果 很 好 ” ， 特 
别 是 使 用 金属 纳米 颗粒 的 喷 墨 导线 。 与 过 去 的 技术 相 比 ， 它 有 许多 优点 ， 如 在 废 液 
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问题 方面 ， 以 及 种 类 多 和 可 按 需 求 进行 小 产量 生产 等 。 在 化 学 方法 中 ， 一 般 通过 含 
硝酸 盐 、 氧 化 物 、 碳 酸 盐 、 握 化物 或 其 他 物质 的 离子 深 液 来 生产 金属 纳米 颗粒 。 它 
的 原料 和 还 原 剂 是 有 毒 的 ， 而 且 在 制备 过 程 会 产生 污染 。 并 且 ， 在 制备 完成 后 ， 
NO, Cl, CN -等 有 毒 离子 会 残留 在 制备 溶液 中 。 这 些 溶液 需要 进行 处 理 ， 因 
为 这 些 离子 是 产生 酸雨 、 温 室 效 应 及 有 毒气 体 等 环境 问题 的 来 源 。 因 此 ， 纳 米 颗 粒 
的 制造 商 必 须 十 分 小 心地 处 理 这 些 洲 液 ， 而 且 必然 要 承担 高 昂 的 处 理 成 本 。 








在 实际 使 用 中 ， 成 本 很 重要 ; 对 于 人 金属 纳米 颗粒 膏 状 物 ， 不 仅 要 求 性 能 高 ， 而 


且 要 求生 产 成 本 和 使 用 成 本 都 比较 低 。 
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第 7 RE ”纳米 颗粒 高 k 值 介 电 复合 材料 : 
机 遇 与 挑战 


Jiongxin Lu, C. P. Wong 
7.1 简介 


人 们 不 断 要 求 电子 产品 和 封装 小 型 化 ， 并 且 功 能 更 强 、 性 能 更 好 、 费 用 更 低 ， 
这 驱使 研究 人 员 不 断 寻求 新 奇 独特 的 系统 集成 方案 ， 如 系统 芯片 (SoC) 和 系统 级 
封装 (SIP) 。 尽 管 使 用 这 些 方法 使 得 集成 度 很 高 ， 但 分 立 的 无 源 元 件 (电阻 器 、 
电容 器 、 感 应 器 ) 依然 很 多 。 在 一 个 典型 的 微 电 子 产品 中 ， 约 有 80% 的 电子 元 器 
件 是 无 源 元 件 ， 这 些 无 源 元 件 不 能 增加 增益 或 执行 开关 功能 等 电路 性 能 ， 但 是 这 些 
表面 安装 的 分 立 无 源 元 件 却 占 据 印 制 电路 / 印 制 线路 板 (PCB/PWB) 超过 40% 的 
表面 面积 ， 占 去 制造 过 程 中 高 达 30% 的 钙 焊 接头 和 高 达 90% 的 元 件 安置 位 置 (此 
处 数据 与 第 9 章 数据 因 来 源 不 同 而 有 出 入 。 一 一 译 者 注 ) BOAGXDCUSRBUR, EX 
分 立 无 源 的 一 种 替代 方法 ， 能 够 解决 分 立 无 源 带 来 的 问题 ， 如 基板 空间 、 成 本 、 加 
工 、 装 配 时 间 和 产量 。 图 7. 1 所 示 为 一 种 集成 式 无 源 技术 的 示意 图 ， 这 种 技术 通过 
把 电阻 器 和 电容 片 集成 到 多 层 基板 内 而 实现 无 源 元 件 :”) 。 
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通过 从 基板 表面 移 除 这 些 分 立 的 无 源 元 件 并 将 它们 植 和 人 基板 的 内 层 。 骨 入 式 无 
源 技术 不 仅 能 够 减 小 这 些 元 件 的 尺寸 和 重量 ， 还 有 许多 其 他 益处 ， 如 增加 可 靠 性 、 
提高 性 能 、 降 低 成 本 。 这 驱使 研究 人 员 在 过 去 十 年 间 对 这 项 技术 进行 了 大 量 的 研究 
和 探索 。 例 如 ，1999 年 ， 美 国 国家 标准 与 技术 研究 院 (National Institute of Stand- 
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ards and Technology, NIST) 及 其 工业 合作 伙伴 开展 了 先进 般 入 式 无 源 技术 (Ad- 
vanced Embedded Passives Technology, AEPT) 计划 。 这 一 计划 由 在 为 电路 基板 中 的 
区 入 式 无 源 元 件 开发 所 需 的 材料 、 设 计 和 工艺 技术 。 

然而 ， 由 于 材料 和 工艺 问题 ， 艇 入 式 无 源 技术 到 现在 还 没有 在 电子 封装 领域 实 
现 商业 化 。 因 此 ， 为 实现 误 入 式 无 源 技术 的 商业 化 应 用 ， 必 须发 展 制造 工 艺 、 电 气 
性 能 和 机 械 性 能 都 满足 要 求 的 材料 ”“ 。 要 实现 真正 地 应 用 ， 材 料 必 须 具 有 高 介 电 
常数 (BN A fers) 和 低 介 电 损耗 。 

本 章 将 回顾 和 讨论 应 用 于 骨 入 式 电容 器 的 高 天 值 聚 合 物 复 合 材 料 的 研究 和 发 
展 。 更 具体 地 ， 我 们 讨论 的 是 具有 高 介 电 常 数 和 低 介 电 损 耗 的 、 基 于 纳米 颗粒 的 介 
电 复 合 材料 。 


7.2. 介 电 机 制 


7.2.1 电容 、 介 电 常 数 和 极 化 作用 


电容 量 C 用 于 度量 电容 器 能 存储 电荷 能 力 的 大 小 。 电 容量 C 和 相对 介 电 常数 
2, 的 关系 如 下 : 

Eyé,A 

~ a 
式 中 ，eo 为 真空 的 介 电 常数 (8.854 x 10 ^ F/m) ; 4 为 电导 体面 积 ; 1 为 介 电 层 的 
厚度 ; ,为 介 电 层 的 相对 介 电 常数 。 显 然 ， 在 一 个 给 定 空 间 中 ， 相 对 介 电 常数 越 
大 ， 电 容 越 大 。 因 此 ， 为 了 实现 电容 元 件 的 小 型 化 ,设计 般 入 式 无 源 元 件 时 ， 应 优 
先 选 择 介 电 常数 高 的 材料 。 

介 电 材料 能 够 存储 能 量 是 由 于 极 化 作用 ， 即 电场 导致 电荷 分 离 并 有 序 排列 。 极 
LEHA JLAREH, WE 7. 2 所 示 。 理 论 上 ， 介 电 常 数 是 一 个 与 频率 、 温 度 、 电 压 
和 时 间 等 无 关 的 常量 。 然 而 ， 每 种 极 化 机 制 都 有 一 个 特有 的 松弛 频率 。 因 此 ， 大 多 
数 材料 的 大 值 会 随 频率 改变 而 变化 ， 因 为 当 频 率 变 高 时 ， 较 慢 的 极 化 机 制 无 法 响应 
和 推动 介 电 存 储 。 对 于 不 同类 型 介 电 材料 ， 其 % 值 会 随 温 度 、 仿 置 电 压 、 杂 质 度 和 
晶体 结构 等 的 改变 而 不 同 程度 地 出 现 变化 "5 。 


7.2.2 介 电 损耗 


介 电 损耗 是 度量 电容 需 在 交流 电压 下 运行 时 电容 器 电介质 能 量 损失 的 参数 ， 它 
是 材料 的 固有 特性 ， 不 随 电 容器 的 几何 形状 而 改变 。 介 电 损 耗 常 表示 为 损耗 因数 
(tan6 或 Df) ， 定 义 为 


(7.1) 
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E Cr 
tanó = 一 


af E (7.2) 
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AP, c, M o 分别 为 介 电 常数 的 实 部 、 虚 部 及 材料 的 电导 率 ; /为 交流 电压 的 频率 。 

一 般 而 言 ， 介 电 损 耗 由 扭曲 损失 、 偶 极 损 失 、 界 面 损失 和 传导 损失 构成 。 扭 曲 
损失 与 电子 及 离子 的 极 化 机 制 有 关 。 界 面 损失 来 自 因 填 料 诱导 而 过 度 极 化 的 界面 ， 
尤其 是 交 变 电场 中 原子 或 分 子 的 运动 或 旋转 。 传 导 损 失 来 源 于 材料 的 直流 电导 率 ， 
"TUR THE tar CEST FB ESE tit 
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图 7.2 四 种 主要 的 极 化 机 制 


介 电 材料 的 能 量 损失 与 介 电 损 耗 因 数 成 比例 ， 关 系 如 下 : 
W~ re’ € fiand (7.3) 
UB, £r ERE: /为 频率 '" 。 因 此 ， 降 低 介 电 损 耗 ， 就 能 减少 能 量 损耗 和 信 
号 损耗 ， 对 于 高 频 应 用 更 是 如 此 。 一 般 认 为 损耗 因数 小 于 0. 196 是 很 低 的 ， 而 596 
就 是 高 的 '"。 无 线 电 应 用 中 ， 一 般 将 损耗 因数 设计 得 十 分 低 ， 以 避免 信号 损耗 ， 
但 是 在 能 量 存储 应 用 中 (如 解 偶 ) 可 将 损耗 因数 设计 得 较 高 。 
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7.3 高 上 值 介 电 材料 的 选择 


介 电 理论 膏 明 ， 为 实现 山 入 式 电 容 带 的 实际 应 用 ， 介 电 材 料 必须 满足 两 个 最 重 
要 的 因素 : 高 介 电 常数 和 低 介 电 损 耗 。 因 此 ， 为 了 满足 严格 的 材料 要 求 ， 人 们 花费 
了 大 量 的 精力 来 研究 和 发 展 高 值 介 电 材料 。 


7.3.1 铁 电 陶瓷 材料 


EK, EREE, WEKRE (BaTiO), KREI (BaSrTiO,) , BERRE 
(PbZrTi0;) 等 ,被 用 作 解 偶 电 容器 的 介 电 材料 。 这 是 因为 这 种 材料 的 有 (ELTR 
高 7” 。 然 而 ， 它 烧结 过 程 要 求 的 温度 很 高 ( > 600% ) ， 所 以 在 低 成 本 有 机 PCB 行 
业 的 咀 入 式 电容 器 应 用 中 ， 不 适宜 采用 这 种 材料 。 


7.3.2 ” 铁 电 陶瓷 -聚合 物 复合 材 料 


高 大 值 铁 电 陶 次 -聚合 物 复合 材料 作为 一 种 主要 的 候选 材料 已 被 积极 研究 。 采 
用 这 种 方法 是 为 了 结合 聚合 物 和 铁 电 陶瓷 的 优点 。 聚 合 物 的 优点 是 能 满足 低 成 本 有 
机 基底 加 工 的 要 求 ， 即 加 工 温度 低 、 机 械 加 工具 有 柔性 和 成 本 低 。 铁 电 陶 次 的 优点 
RAAB Re 。 

然而 ， 这 些 高 大 值 复合 材料 的 应 用 也 面临 着 一 些 挑战 ， 如 介 电 常数 有 限 、 粘 附 强 
度 低 和 工艺 性 能 差 。 典 型 的 陶瓷 -聚合 物 复 合 材料 是 0 ~3 号 复合 材料 ， 这 表示 在 连续 
的 立体 聚合 物 基体 中 ， 陶 次 填料 的 分 布 是 不 连续 的 。 由 于 聚合 物 基体 的 值 低 (一 般 
在 2 -6 范围 内 ) ， 大 多 数 陶瓷 -聚合 物 复 合 材料 的 左 值 在 室温 下 至 今 依然 低 于 100, 
通过 选用 左 值 相对 较 高 的 聚合 物 做 基体 ， 能 有 效 地 提高 聚合 物 - 陶瓷 复合 材料 的 大 值 ， 
这 是 因为 聚合 物 基 体 的 值 对 最 终 复合 材料 的 值 有 很 大 的 影响 3 。 

例如 ， 聚 乙烯 (n FZ. Me = RUE Zh) (简称 P (VDF-TrFE)) 共聚 物 (一 
种 松弛 铁 电 物质 ) ， 放 射 处 理 后 在 室温 下 有 相对 较 高 的 大 值 CHE 40) 5, Bai 等 
人 站 配制 的 复合 材料 Pb (Mg Nb,,) 0,-PbTiO,/P (VDF-TrFE), Jt k (AR Gt 
200, Rao 和 Wong * jj3á T — Rh ge Aa E- EREE (PMN-PT, 900nm) + BaTiO, 
(50nm) /高 左 值 环 氧 系统 (Ck 829 6.4). WAM, Fk fg 150 左右 ， 因 
为 基体 中 含有 体积 分 数 高 达 85% 的 陶瓷 填料 。 

但 是 ， 有 机 基体 中 陶瓷 粉末 的 含量 过 高 也 会 导致 陶瓷 -聚合 物 复合 材料 实际 应 
用 的 技术 障碍 。 这 是 因为 填料 含量 过 高 会 导致 有 机 基体 中 填料 的 分 布 不 均 ， 而 且 由 
于 聚合 物 含量 少 ， 电 容器 元 件 与 PCB 的 其 他 层 间 几 乎 没有 粘 合作 用 。 


7.3.3 ”导电 填料 -聚合 物 复合 材料 
导电 填料 - 聚合 物 复 合 材料 是 另 一 种 面向 下 一 代 微 电 子 封装 中 的 积分 电容 器 应 
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用 的 超 高 上 值 材料 ， 它 是 一 种 基于 渗透 理论 的 导体 -绝缘 体 复合 材料 1。 对 于 导电 
填料 -聚合 物 复合 材料 ， 在 接近 渗透 章 值 时 它 的 有 效 电气 性 质 由 标 度 理论 决定 ， 可 
用 以 下 三 式 描述 0 : 





o =0y(f-f.)', fof. (7.4) 
gc -f)' "F<, (7.5) 
£y (=) (7.6) 
e= =E , 
\f-f. |! : Tp 


式 中 ，ow 和 on 分 别 为 导电 填料 的 电导 率 和 聚合 物 的 电导 率 ; 上 和 人 分 别 是 聚合 物 基 体 中 
导电 填料 的 浓度 和 渗透 国 值 浓度 ; g、s、t 为 度量 常数 ， 与 材料 性 质 、 微 观 结构 及 导电 
填料 - 聚合 物 的 界面 连接 性 有 关 '" 。 当 导电 填料 的 浓度 接近 (但 不 超过 ) AARNEN, 
导电 填料 - 聚合 物 复合 材料 可 以 得 到 超 高 k 值 。 在 物理 上 ， 可 以 用 一 个 面积 大 、 厚 度 小 
的 “超级 电容 器 网 络 ”来 解释 这 种 现象 : 当 金 属 浓度 接近 渗透 靖 值 时 ， 许 多 导电 团 复 
彼此 接近 ， 但 是 它们 又 被 介质 材料 薄 层 分 离 。 有 时 ， 金 属 - 绝缘 体 复 合 材料 的 有 效 介 电 
常数 能 比 绝缘 聚合 物 基 体 的 有 效 介 电 常数 高 3 到 4 个 数量 级 。 此 外 ， 与 在 聚合 物 基 体 中 
加 入 高 介 电 常数 颗粒 的 传统 方式 相 比 ， 这 种 渗透 方式 对 填料 的 体积 浓度 要 求 低 得 多 。 因 
此 ， 相 比 于 常规 陶 次 -聚合 物 复合 材料 ， 这 种 材料 有 许多 优势 ， 尤 其 是 超 高 大 值 和 均衡 
的 机 械 性 质 〈 包 括 烙 合 强度 在 内 ) 。 不 同 的 导电 贰 料 ， 如 银 、 铝 、 负 和谈 黑 ， 已 经 被 用 
来 制备 导电 填料 - 聚合 物 复合 材料 或 三 相 复合 材料 渗透 系统 TP 。 

尽管 报导 称 导 电 填 料 -聚合 物 复合 材料 在 渗透 阀 值 处 有 高 大 值 ， 但 是 它们 还 不 
被 认 作 是 圣 入 式 电容 融 应 用 的 有 效 材 料 ， 因 为 这 些 材料 的 介 电 损 耗 因数 很 高 。 据 
Dang EA 的 报道 ， 挨 锂 氧 化 镍 / 聚 偏 二 氟 乙 烯 (LNOAPVDF) 复合 材料 在 
100Hz, REE TBE BE (f, =0.10) 时 ， 有 效 左 值 约 为 290。 半 导体 填料 的 导电 
特性 对 半导体 - 聚合 物 复合 材料 的 电气 性 质 和 渗透 阀 值 也 有 重要 影响 。 下 面 将 讨论 
控制 介 电 损 耗 的 其 他 方法 。 


7.4 采用 纳米 颗粒 的 介 电 材料 





























最 近 几 年 ， 研 究 人 员 在 探索 纳米 颗粒 的 合成 和 应 用 上 做 出 了 巨大 努力 。 由 于 纳 
米 颗 粒 的 纳米 尺寸 和 超大 的 表 体 比 ， 它 们 具有 独特 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 。 纳 米 颗 
粒 独 特 的 电气 性 质 、 磁 性 及 介 电 性 质 ， 以 及 聚合 物 良 好 的 工艺 性 能 与 机 械 性 能 ， 使 
得 基于 纳米 颗粒 的 聚合 物 复 合 材 料 有 潜力 满足 现在 和 未 来 的 技术 要 求 “| 。 

此 外 ,纳米 尺寸 颗粒 是 高 值 介 电 合成 材料 的 首选 ， 因 为 它们 能 使 介 电 薄膜 更 
注 ， 从 而 实现 更 高 的 电容 密度 。 因 此 ， 近 来 越 来 越 多 的 陶 交 纳米 颗粒 、 金 属 纳米 颗 
粒 甚至 是 有 机 半导体 纳米 颗粒 ， 被 用 来 制备 高 值 介 电 材料 。 


7.4.1 基于 陶瓷 纳米 颗粒 的 介 电 复 合 材料 
在 过 去 的 十 年 里 ,研究 人 员 付 出 了 巨大 的 努力 来 开发 陶瓷 - 聚合 物 复 合 材料 (0-3 号 
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复合 材料 )， 但 是 所 用 的 陶瓷 填料 颗粒 大 多 数 是 微米 级 的 。 尺 管 需要 填料 颗粒 的 尺寸 较 
小 ， 以 获得 薄 的 介 电 薄膜 来 增加 电容 密度 ， 但 是 极其 细小 的 陶瓷 纳米 颗粒 则 可 能 导致 品 
体 结构 从 正方 晶 (tetragonal) 改 为 立方 晶 (cubic) WESI A (pseudocubic) , ， 使 得 介 
电 浓 数 变 低 。 一 般 而 言 ， 陶 瓷 颗 粒 的 正方 性 (tetragonality) 随 颗 粒 尺 寸 的 减 小 而 减 小 ， 
介 电 常数 也 随 之 减 小 。Uchino 5 A7" All Leonard 与 Safari *! KHL, BaTiO, 粉末 的 尺寸 降 
至 约 100nm 或 60 ~70nm 时 ， 它 的 正方 性 完全 消失 。Cho AC! 分 别 用 平均 粒度 在 
916nm (PI) 和 60nm (P2) 的 颗粒 分 别 制备 了 BaTi0;/ 环 氧 树脂 复合 材料 幅 入 式 电容 器 
薄膜 (Embedded Capacitor Film, ECF), ERAM, FA PI 制 得 的 ECF 的 大 值 比 用 P2 制 
得 的 ECF 的 天 值 高 。 因 此 ， 用 单 峰 粉末 制备 高 天 值 的 ECF 时 ， 粗 颗粒 比 细 颗 粒 更 有 用 。 
但 若是 采用 双 峰 粉 示 ， 则 细 纳 米 颗粒 通过 最 大 化 组 装 密度 和 移 除 介 电 薄膜 中 的 空 除 和 微 
孔 ， 能 有 效 地 提高 上 值 。 通 过 这 两 种 不 同 尺寸 的 BaTiO, 粉末 所 制备 的 ECF ， 在 频率 为 
100kHz 时 介 电 常数 约 为 90。 


7.4.2 基于 导体 或 半导体 纳米 颗粒 的 介 电 复 合 材料 


导体 或 半导体 - 绝缘 体 渗透 系统 在 接近 渗透 国 值 时 介 电 常数 激增 ， 这 使 得 研究 人 员 
有 兴趣 开发 导体 或 半导体 填料 - 聚合 物 复合 材料 ， 作 为 舱 入 式 电容 器 应 用 的 候选 材料 。 
尤其 是 导体 填料 /聚合 物 纳米 复合 材料 更 被 认为 有 希望 满足 般 入 式 电容 右 的 材料 要 求 。 
然而 ， 这 种 材料 的 介 电 损耗 难以 控制 ， 因 为 当 纳米 颗粒 的 浓度 接近 渗透 阔 值 时 ， 这 些 高 
导电 颗粒 极 易 在 复合 材料 中 形成 导电 通 路 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 高 介 电 损 耗 和 狭 宗 的 
处 理 途 径 困 扰 着 金属 /聚合 物 复合 材料 。 为 了 解决 导体 填料 - 聚合 物 复合 材料 的 这 些 问 
题 ， 当 前 的 许多 研究 工作 都 专注 在 如 何 控制 该 复合 材料 的 介 电 常 数 。 
7.4.2.1 分 布 影响 

要 求 纳米 颗粒 在 纳米 复合 材料 中 均匀 分 布 ， 是 因为 在 聚合 物 基 体 中 多 颗粒 的 聚 
集会 导致 材料 的 电气 性 质 或 机 械 性 质 不 满足 需要 。 因 此 ， 无 论 是 在 工业 界 还 是 学 术 
界 ， 复合 材料 中 纳米 填料 颗粒 的 分 布 都 是 研究 热点 。 然 而 ， 当 前 生产 的 许多 纳米 复合 
材料 介 电 材料 ， 难 以 同时 满足 填料 颗粒 均匀 分 布 和 介 电 性 能 重 现 性 好 这 两 项 要 求 。 这 
是 因为 复合 介 电 材料 的 介 电 性 质 依赖 纳米 填料 颗粒 的 分 布 。Zhang 等 人 21 通过 把 
CuPc {REY (一 种 值 高 达 10; 的 有 机 半导体 ) 作为 高 值 填料 分 散在 P (VDF- TFE) 
基体 中 ， 获 得 了 一 种 介 电 复合 材料 。 这 种 复合 材料 在 低 电 场 、1Hz 频率 下 ,上 〖 值 为 
225 ， 损 耗 因 数 为 0.4。 其 高 介 电 损耗 是 由 于 电子 在 分 子 间 大 范围 跳跃 所 致 。Wang 
等 人 采用 化 学 方法 进一步 改善 了 CuPc 与 P (VDF-TrFE) 基体 的 结合 ， 从 而 改 
HEY CuPc 在 聚合 物 基体 中 的 分 布 。 与 简单 混合 的 方法 相 比 ， 在 改善 结合 后 的 样本 
rP, CuPe 低 聚 物 颗 粒 的 尺寸 相对 一 致 ， 都 在 60 ~ 120nm 范围 内 ， 比 简单 复合 材料 
中 颗粒 尺寸 小 5 倍 左右 。 此 外 ， 其 介 电 损耗 减 小 ， 且 介 电 常数 随 频 率 的 分 散 减 弱 。 
7.4.2.2 表面 活性 剂 层 影响 

在 纳米 颗粒 合成 期 间 覆 盖 在 颗粒 表面 的 表面 活性 剂 层 ， 能 充当 阻挡 层 以 阻止 导 
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电 通 道 的 形成 ， 从 而 控制 介 电 损耗 。 据 Qi 等 人 "中 的 报道 ， 在 频率 为 1kHz 时 ， 银 
体积 比 为 22% 的 银 / 环 氧 树脂 复合 材料 的 大 值 达 308 ， 而 介 电 损耗 相对 较 低 ， 损 耗 
因数 为 0.05。 银 颗粒 大 小 为 40nm， 其 表面 涂 有 一 蒲 层 含 氨 硫 基 丁 二 酸 (mercapto- 
succinicacid) ， 随 机 分 布 在 聚合 物 基 体 中 。 如 图 7.3 所 示 ， 该 材料 的 左 值 和 介 电 损 
耗 随 银 颗 粒 的 浓度 增加 而 增加 ， 直 到 银 颗 粒 的 体积 分 数 达 22% ， 超 过 这 点 之 后 天 
值 减 小 。 这 不 是 由 于 电 的 传导 所 致 ， 而 是 由 银 颗 粒 的 表面 活性 剂 层 和 溶剂 残留 引起 
的 空隙 所 造成 的 ， 在 银 含 量 很 高 时 更 是 如 此 。 因 此 ， 观 察 到 的 最 高 值 并 不 与 渗透 
国 值 对 应 ， 表 面 活性 剂 覆盖 层 阻 止 了 导电 填料 网 络 的 形成 。 
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7.4.2.3 人 金属 纳米 颗粒 的 库仑 阻塞 效应 
库仑 阻塞 (Coulomb Blockade, CB) 效应 是 利用 金属 纳米 颗粒 的 独特 性 质 来 控 
制导 电 填 料 / 聚 合 物 复合 材料 的 介 电 损 耗 。 
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银 颗粒 通过 初 态 银 的 还 原 反 应 在 环 氧 树脂 基体 中 原 地 合成 。 研 究 人 员 发 
现 ， 初 态 银 上 的 覆盖 剂 (Capping Agent, CA) 及 覆盖 比率 ， 对 纳米 复合 材料 
中 合成 的 银 颗粒 的 尺寸 及 尺寸 分 布 有 巨大 影响 。 在 复合 材料 中 ， 银 纳米 颗粒 明 
显 有 两 种 尺寸 范围 ; 覆盖 剂 浓度 更 高 的 复合 材料 ， 银 纳米 颗粒 的 尺寸 分 布 范 围 
EF, WIE 7.4 所 示 。 

银 /CB/ 环 氧 树脂 复合 材料 是 通过 混合 在 原 地 形成 的 纳米 银 / 环 氧 树脂 复合 材料 
和 CB/ 环 氧 树脂 复合 材料 而 制 得 的 。 如 图 7.5 所 示 ， 随 着 银 /CB/ 环 氧 树脂 复合 材 
料 中 原 地 形成 的 银 纳米 颗粒 含量 的 增加 ， 复 合 材料 的 介 电 常数 天 增 加 ， 耗 散 因数 
(Dssipation-factor, Df) 减 小 。 纳 米 复合 材料 有 值 的 显著 增加 ， 是 由 于 电荷 在 基于 
界面 极 化 的 复合 材料 的 扩展 表面 上 累积 。 介 电 损 耗 的 减 小 可 能 是 由 于 银 颗 粒 的 库仑 
阻塞 效应 。 众 所 周知 ， 库 仑 阻塞 效应 是 对 金属 纳米 颗粒 的 一 种 量子 效应 。 更 详细 地 
说 ， 介 电 损 耗 表现 为 电荷 在 介 电 材 料 中 的 流动 ， 超 小 尺寸 的 银 纳米 颗粒 提高 了 隧 穿 
电子 的 充电 能 ， 并 会 抑制 电荷 通过 小 金属 量子 岛 转移 ， 因 而 减少 了 介 电 损耗 。 
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7.4 ”含有 覆盖 剂 时 ， 银 / 环 氧 树脂 复合 材料 的 透射 电子 显微镜 图 
(RON [CA] 5 [WSR] 之 比 ) ”| 
a) R=1 b) R=0.6 c) R=0.4 d) R=0.2 


纳米 复合 材料 中 纳米 颗粒 的 尺寸 、 尺 才 分 布 及 含量 对 纳米 复合 材料 系统 的 介 电 








性 质 有 重大 影响 。 银 纳米 颗粒 太 寸 更 小 、 尺 才 分 布 更 窗 、 履 盖 剂 的 含量 更 高 ， 则 库 
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图 7.5 10kHz 时 ， 银 纳米 颗粒 含量 不 同时 上 和 Df 的 变化 情况 











仑 阻塞 效应 所 致 的 单 电 子 隧 穿 更 明显 ， 因 此 传导 损耗 更 小 。 图 7.6 给 出 了 不 同 频率 
下 复合 材料 的 介 电 性 质 。 含 银 颗 粒 复 合 材料 的 堪 值 在 整个 频率 范围 内 比 无 银 复 合 材 
料 对 照 试 样 的 值 大 〈( 见 图 7.6a) ， 而 含 银 颗 粒 复合 材料 的 Df 减 小 只 发 生 在 低频 
范围 内 (图 7.6b 所 示 的 10kHz 和 100kHz) 。 或 许可 以 这 样 解释 ， 随 着 频率 的 增加 ， 
导电 损耗 占 整个 节 电 损耗 的 份额 降低 ， 因 此 在 较 高 频率 下 金属 纳米 颗粒 对 抑制 介 电 
损耗 的 抑制 效果 不 明显 。 此 外 ， 在 高 频 范围 内 界面 损失 更 为 明显 。 因 此 ， 在 较 高 频 
率 下 (图 7.6b 所 示 的 1MHz 和 10MHz) ， 含 银 纳米 颗粒 复合 材料 的 Df 值 比 无 银 纳 
米 颗 粒 复合 材料 的 Df 值 更 高 。 

7.4.2.4 高 上 值 银 纳米 颗粒 /聚合 物 复合 材料 基体 结合 自 钝 化 导电 颗粒 的 影响 

在 这 个 研究 中 ， 将 探讨 一 种 原 地 光化学 方法 ， 以 制备 作为 高 大 值 聚 合 物 基 体 的 
金属 纳米 颗粒 - 聚合 物 复合 材料 。 在 这 种 复合 材料 中 ， 聚 合 物 基体 中 的 金属 纳米 颗 
粒 是 通过 光化学 还 原初 态 金 属 制 得 的 。 与 非 原 地 技术 (ex situ techniques) 相 比 ， 
原 地 技术 (situ techniques) 能 使 基体 中 的 纳米 颗粒 分 布 更 均匀 ， 而 原 地 技术 的 光 
化 学 方法 提供 了 简单 、 可 再 现 、 多 功能 、 可 选择 及 可 更 大 规模 合成 等 优点 :2 。 

图 7. 7 所 示 为 通过 原 地 技术 在 环 氧 树脂 中 合成 的 银 纳 米 颗 粒 的 透射 电子 显微镜 
图 。 银 纳米 颗粒 的 尺寸 大 多 在 15 ~20nm， 低 至 3 ~5nm。 这 表明 ,通过 这 种 原 地 光 
化 学 还 原 反应 能 够 在 聚合 物 基体 中 获得 超 小 尺寸 、 均 匀 分 布 、 高 浓度 的 金属 纳米 
颗粒 。 

把 自 钝 化 铝 颗粒 加 入 已 备 好 的 银 - 环 氧 树脂 纳米 复合 材料 中 ， 以 进一步 提高 铝 / 
环 氧 树脂 复合 材料 的 大 值 ， 同 时 保持 相对 较 低 的 介 电 损耗 。 图 7. 8 所 示 为 铝 / 环 氧 
树脂 复合 材料 和 铝 / 银 - 环 氧 树脂 复合 材料 在 频率 为 10kHz 时 不 同 含 铝 量 下 的 介 电 
性 质 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 当 铝 含量 相同 时 ， 铝 / 银 - 环 氧 树 脂 复合 材料 的 值 比 铝 / 
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图 7.6 在 不 同 频 率 下 ， 银 /CB/ 环 氧 聚 酯 复合 材料 中 银 纳米 颗粒 
含量 对 大 值 和 Df 值 的 影响 2 
a) kff b) DE ffi 


环 氧 树脂 复合 材料 的 值 高 50% 以 上 。 这 说 明 通 过 光化学 方法 制 得 的 原 地 形成 的 
银 -聚合 物 纳米 复合 材料 能 够 用 于 高 大 值 聚合 物 基 体 ， 来 接纳 不 同 的 填料 ， 如 导电 
金属 填料 或 铁 电 陶瓷 填料 ， 以 满足 高 值 和 相对 低 的 介 电 损 耗 等 要 求 | 。 
7.4.2.5 金属 纳米 颗粒 表面 改 性 的 影响 

过 有 机 分 子 对 纳米 颗粒 进行 的 表面 改 性 ， 被 用 来 改变 纳米 颗粒 的 表面 化 学 性 
质 ， 进 而 改变 纳米 颗粒 和 聚合 物 基体 间 相 互 作用 。 通 过 表面 改 性 一 个 薄 层 被 成 功 地 
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合成 的 银 纳米 颗粒 透射 电子 显微镜 图 
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图 7.8 铝 / 环 氧 树 脂 复 合 材料 和 铝 / 银 - 环 氧 树 脂 复 合 材 料 在 不 同 铝 含量 下 的 
介 电 性 质 (10kHz) P" 











涂 在 纳米 颗粒 的 表面 上 ， 表 面 改 性 纳米 颗粒 (Surface- Modified Nanoparticle, SMN) 
的 完整 图 像 如 图 7. 9 所 示 。 

纳米 颗粒 表面 的 改 性 涂 层 能 够 减 小 介 电 损 耗 ， 提 高 电介质 击 穿 强度 。 这 是 因为 
通过 颗粒 的 表面 改 性 ， 在 纳米 颗粒 间 形 成 一 层 电气 阻碍 层 ， 它 阻止 金属 颗粒 直接 接 
触 。 不 同 的 表面 改 性 条 件 ， 如 表面 改 性 剂 类 型 、 浓 度 或 溶剂 等 ， 会 影响 表面 改 性 的 程 
度 ( 这 个 影响 过 程 非常 复杂 ) ， 而 表面 改 性 程度 又 会 急剧 改变 SMN/ 聚 合 物 复合 材料 
的 & 值 和 介 电 损耗 值 。 因 此 ， 纳 米 颗粒 的 表面 改 性 被 认为 能 有 效 调 整 纳米 颗粒 表面 和 
纳米 颗粒 与 聚合 物 基 体 界 面 处 的 介 电 性 质 ， 从 而 获得 具有 特定 性 质 的 纳米 复合 材 
BES (WE 7. 10) 。 
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7.5 总 结 


一 般 而 言 ， 实 现 舱 入 式 无 源 应 用 ， 需 要 使 用 高 值 介 电 材 料 ， 并 要 求 它 们 具备 
高 介 电 常 数 、 低 耗 散 因数 、 高 热 稳定 性 和 易 加 工 性 ， 且 要 求 它 们 在 宽频 带 下 有 良好 
的 介 电 性 质 。 然 而 ， 目 前 人 们 尚未 获得 同时 满足 上 述 所 有 要 求 的 完美 材料 。 由 于 其 
独特 的 性 质 ， 基 于 纳米 颗粒 的 纳米 复合 材料 有 潜力 满足 现在 和 将 来 的 技术 要 求 ， 并 
且 人 们 已 经 对 这 些 材料 进行 了 广泛 研究 。 理 论 预测 表明 ， 通 过 下 列 方法 能 使 这 些 候 
选材 料 的 介 电 常 数 最 大 化 并 同时 抑制 它 的 介 电 损耗 ,使 它 的 整体 性 质 进一步 提高 ， 
以 满足 实际 应 用 : 中 实现 介 电 材 料 的 最 佳 配 置 。 对 陶瓷 - 聚合 物 纳米 复合 材料 而 言 ， 
在 聚合 物 基体 中 添加 更 多 的 高 介 电 常 数 陶 资 填料 ;对 导电 填料 -聚合 物 纳 米 复合 材 
料 而 言 ， 在 聚合 物 基体 中 加 入 含量 适当 的 导电 填料 ， 使 填料 的 浓度 接近 渗透 闵 值 。 
改进 介 电 材料 的 形态 和 结构 ， 如 填料 尺寸 和 分 布 、 封 装 、 填 料 在 聚合 物 基体 中 的 
分 布 。 包 采用 适当 的 加 工 方法 。 中 对 填料 进行 表面 改 性 ， 从 而 抑制 介 电 损 耗 。 
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Fan Wu, James E. Morris 
8.1 引言 
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原子 大 的 小 区 域 。 这 些小 区 域 宏观 上 主要 呈现 各 向 异性 ， 并 且 宏 观 参 数 足够 描述 其 
物理 特性 ， 但 是 不 同 小 区 域 的 物理 特性 值 可 能 非常 不 同 。 如 果 仅 研究 大 于 上 述 小 区 
域 的 较 大 区 域 ， 那 么 这 些 较 大 区 域 则 呈现 各 向 同性 ， 且 其 宏观 性 质 可 由 一 组 有 效 参 
数 一 一 电导 率 和 介 电 常数 来 描述 。 

目前 ， 参 考 文献 [1-4] 讲述 了 纳米 结构 电阻 材料 的 电 性 能 和 结构 性 能 。 然 
而 ， 却 缺乏 系统 介绍 纳米 结构 电阻 材料 微观 结构 和 直流 、 交 流 电气 特性 相互 关系 的 
相关 数据 。 本 章 将 详细 阐述 Cr,(SiO )，, 等 纳米 结构 电阻 材料 的 结构 、 成 分 和 电学 
特性 。 详 细 认 识 三 维 金属 陶瓷 和 二 维 不 连续 金属 膜 这 类 金属 纳米 颗粒 系统 中 电荷 的 
迁移 规律 。 这 些 对 成 功 地 建立 纳米 结构 电阻 材料 电导 率 的 模型 非常 重要 。 

本 章 首先 简要 概述 了 纳米 结构 电阻 材料 ; 然后 ， 讨 论 了 其 电导 模型 ， 包 括 成 
分 、 结 构 及 电气 特性 CI-V, R-T) 。 























8.2 纳米 结构 电阻 材料 概述 


纳米 结构 电阻 材料 是 由 导体 和 绝缘 体 组 成 的 复合 材料 ， 有 两 种 类 型 : 第 一 类 包 
括 金 属 和 绝缘 体 经 物理 或 化 学 混合 而 制 成 的 薄膜 ， 通 常 可 归于 金属 陶瓷 范畴 。 人 金属 
陶瓷 薄膜 可 由 不 同方 法 制备 ， 例 如 营 发 法 、 在 富 氧 条 件 下 溅 射 易 氧化 金属 “4 、 共 
荧 发 法 " 、 共 溅 射 法 ” 、 等 离子 聚合 和 人 金属 蒸发 同时 或 交 蔡 进行 ”及 在 金属 离子 
中 注入 聚合 物 '" 等 方法 。 另 一 类 是 非 连续 金属 薄膜 ， 它 形成 于 蒸发 法 呈 或 溅 射 
法 “中 中 沉淀 金属 薄膜 的 初始 阶段 。 

二 维 不 连续 金属 薄膜 有 三 个 生长 阶段 。 在 生长 的 初始 阶段 ， 离 散 的 核 形 成 ， 一 
且 核 包含 数 个 原子 ， 它 们 一 般 会 比较 稳定 。 离 散 的 核 通过 捕获 表面 迁移 原子 或 者 直 
接 从 气相 中 捕获 原子 等 方式 长 大 ， 而 成 为 离散 的 颗粒 。 当 颗粒 间距 离 降 到 几 纳米 
时 ， 直 流 电流 可 穿 过 薄膜 。 随 着 颗粒 的 进一步 增长 ， 薄 膜 的 生长 进入 合并 阶段 。 这 
个 阶段 通常 伴随 着 电阻 的 大 幅度 降低 。 最 终 ， 颗 粒 合并 完成 ， 这 导致 金属 毛细 管 互 
连 网 络 的 形成 ， 且 该 金属 网 络 的 导电 性 能 接近 正常 金属 。 这 类 结构 的 重要 特征 是 ， 
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薄膜 的 整体 电阻 由 毛细 管 的 连接 方式 决定 ， 而 不 是 由 毛细 管 的 电阻 率 决定 。 每 单位 
面积 上 由 相同 金属 组 成 的 薄膜 的 电阻 却 差别 很 大 ， 这 是 因为 金属 在 基体 内 的 分 布 不 
同 。 第 三 个 阶段 的 结构 是 连续 金属 薄膜 ， 它 形成 于 毛细 管 之 间 的 空隙 被 填补 并 且 薄 
膜 接近 平面 平行 板 时 ， 一般 为 多 晶体 金属 。 在 这 个 阶段 ， 表 面 和 蝇 界 散射 决定 了 薄 
膜 电阻 系数 的 大 小 。 图 8. 1 所 示 为 铝 薄 膜 三 阶段 结构 的 原子 力 显微镜 (Atomic 
Force Microscopy, AFM) KE?! 

图 8. 2 所 示 为 不 连续 铝 薄 膜 片 电阻 随 沉积 时 间 变 化 图 于 。 

在 连续 金属 薄膜 中 ， 电 子 传导 保留 了 大 块 金属 材料 的 大 部 分 特征 。 例 如 ， 当 
0.7«x «1. (x 为 镍 在 复合 材料 中 占 的 原子 百分数 ) 时 ， 镍 -二 氧化 硅 粒 状 薄膜 
显示 出 了 大 块 材料 的 铁 磁 性 。 然 而 ， 对 薄膜 而 言 ， 基 于 电子 平均 自由 程 的 特性 却 发 
生 了 巨大 改变 ， 这 是 由 于 电介质 颗粒 和 唱 界 处 存在 强烈 的 电子 散射 。 例 如 ， 与 晶体 
的 电导 率 相 比 ， 薄 膜 的 电导 率 呈 现 大 幅 递减 ， 薄 膜 的 电阻 温度 系数 (Temperature 
Coefficient of Tesistance, TCR) 虽 为 正 值 ， 却 远 小 于 大 块 金 属 材料 的 相应 值 !51 。 

对 由 纳米 大 小 的 孤立 金属 颗粒 所 组 成 的 薄膜 而 言 ， 有 两 个 重要 的 物理 参数 ， 一 
个 是 基体 辅助 的 电子 传导 "I ， 另 一 个 是 两 中 性 金属 颗粒 之 间 转 移 一 个 电子 所 需要 
的 热 激 活 充电 能 。 

在 金属 毛细 管 随机 互连网 络 薄 膜 这 一 过 渡 结 构 中 ， 电 子 的 传导 特别 引 人 注 意 ， 
因为 它 涉及 渗流 理论 的 数学 问题 。 这 种 结构 中 的 电子 传导 是 由 沿 金属 毛细 管 的 渗流 
和 孤立 颗粒 间 电 子 隧 道 效 应 形成 的 。 如 前 所 述 ， 孤 立 颗 六 间 的 电子 传导 会 使 薄膜 的 
电阻 温度 系数 变 为 负 值 ， 而 电子 在 毛细 管 网 络 内 的 传导 类 似 电子 在 正常 金属 中 的 传 
导 ， 尺 管 电阻 温度 系数 降低 了 ， 但 仍 为 正 值 。 

纳米 结构 电阻 材料 中 ， 非 金属 传导 向 金属 传导 的 转变 是 由 基体 所 含 金 属 的 体积 
或 面积 分 数 决定 的 。 把 基体 视 作 正 交 晶 格 ， 而 金属 核 只 能 在 唱 格 的 节点 生长 。 随 着 
生长 的 进行 ， 相 邻 核 互相 接触 和 凝聚 。 尽 管 在 高 温 极限 下 ， 两 个 原子 核 聚 合 可 能 形 
成 近似 球形 的 核 ， 但 通常 聚合 会 形成 拉 长 的 毛细 管状 物 。 因 此 ， 金 属 核 构 成 节点 ， 
金属 核 的 大 小 决定 金属 核 之 间 相 互 作用 的 强度 ， 而 毛细 管 则 相当 于 键 。 这 一 渗流 理 
论 有 两 个 基本 问题 ,一 个 是 节点 问题 ， 即 薄膜 的 物理 性 质 会 随 晶 格 上 被 占据 节点 的 
比例 而 变化 ; 另 一 个 是 键 问 题 ， 即 当前 存在 的 键 会 发 生变 化 。 依 电子 传导 的 观点 ， 
需要 确定 薄膜 从 金属 向 绝缘 体 转变 的 发 生 阶段 。 事 实 上 ， 粒 状 金属 薄膜 没有 突然 的 
转变 阶段 。 这 是 因为 薄膜 中 有 一 系列 的 结构 ， 在 这 些 结构 中 颗粒 间 电 子 传导 和 金属 
毛细 管内 的 电子 传导 会 同时 进行 ， 并 且 初 始 阶段 两 者 对 电阻 的 贡献 几乎 相同 ; 而 最 
终 ， 毛 细 管 将 完全 取代 隧道 效应 ， 成 为 电子 传输 的 途径 。Scher ( 谢 尔 ) 和 Zallen 
( 扎 伦 )"" 得 出 ， 在 大 规模 的 互 连 路 径 形 成 后 ， 二 维 晶 格 上 被 金属 覆盖 的 面积 占 晶 
格 总 表面 积 的 44% 。 

对 薄膜 的 结构 和 电气 传输 数据 进行 分 析 ， 可 得 出 粒状 金属 薄膜 参数 的 详细 信 
E: 金属 平均 粒 径 ， 金 属 颗粒 平均 间距 ， 以 及 金属 颗粒 的 分 布 情况 。 
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X. y lum/div 
z 20nm/div 





Es 73 P d x. y Ium/div 
E ] E di z 20nm/div 





c) 
8.1 铝 薄 膜 三 阶段 结构 的 原子 力 显微镜 图 '™ 











BS 




















a) 核 化 阶段 b) 合并 阶段 c) 连续 膜 阶 自 
电子 在 两 个 初期 中 性 岛 状 金属 颗粒 间 传 递 ， 必 须 做 功 来 元 服 库仑 力 。 因 此 ， 对 
于 半径 为 r 的 金属 颗粒 而 言 ， 其 上 惟一 能 传递 的 电子 必须 被 激发 至 一 个 能 级 状态 。 
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这 个 状态 的 能 级 的 数量 级 与 ez/4mer 相同 ， 且 高 于 该 金属 颗粒 的 费 米 能 级 5 。 其 
F, e 是 电子 电荷 ，e 是 介质 的 有 效 介 电 常 数 。 
激发 电子 所 需 的 能 量 可 由 温度 了 的 

热能 提供 ， 若 服从 玻 耳 效 受 统计 ， 带 电 
颗粒 的 总 数 n 由 下 式 得 出 : 10° 


n= Nes (7 ) (8.1) ot 


式 中 ,NN 为 薄膜 中 颗粒 的 总 数 ，6E 为 克 
服 库仑 力 所 需 的 活化 能 ， 可 由 Neugebau- 10 5 ri 6 $ 10 





10H 








电阻 率 



































er 和 Webb 公式 得 出 ， 即 t/s 
= 天 (Z ts ) -Fs (82) [8.2 电阻 率 随 沉积 时 间 的 变化 Im 
4teye,r\2rt+s 


IUP, s 为 颗粒 间距 ; 下 为 外 加 电场 力 。 
激活 隧道 传导 模型 中 ， 薄 膜 的 电导 率 为 
Cr = ee pes -车 | (8.3) 
AP, 天 为 几何 常数 ; D 为 颗 间 隧 穿 概率 。 

在 过 去 几 十 年 里 ，Neugebauer 和 Webb 理论 和 其 他 延伸 模型 ”i 已 能 很 好 地 解 
释 一 些 实验 现象 ,并且 和 实验 定性 地 符合 。 实 验 活化 能 和 理论 活化 能 OE 的 一 致 ， 
充分 确证 了 静电 激活 隧道 效应 的 基本 原理 。 而 静电 激活 隧道 效应 是 库仑 阻塞 效应 的 
基础 。 然 而 ， 在 粒状 金属 薄膜 中 电子 的 运输 机 理 被 完全 解决 之 前 ， 仍 存在 很 多 
问题 ; 

1) 绝对 电导 的 实验 值 比 理论 值 大 几 个 数量 级 。 

2) 尽管 采用 了 可 变 程 跳跃 概念 和 渗流 理论 ， 分 布 式 r 和 s BAS TT ARUM I Eg 
(颗粒 ) 的 形态 仍 未 能 成 功 地 包含 在 这 些 模 型 内 。 

3) 尚 不 清楚 ,在 活化 能 中 是 应 采用 高 频 介 电 和 常数 还 是 应 采用 低频 介 电 
TUN. 

4) 下 面 段落 中 的 实验 结果 与 现存 理论 不 符 ， 这 就 需要 对 基本 的 热 激 活 隧 穿 机 
制 做 重大 修改 。 

Borziak 等 人 :5 报告 了 三 个 重要 实验 。 在 第 一 个 实验 中 ， 在 电极 上 沉积 金属 颗 
粒 后 ， 他 们 采用 快要 相连 的 不 同 岛 状 颗粒 结构 制备 了 不 连续 金属 薄膜 ， 日 薄膜 有 更 
小 的 岛 状 颗 粒 和 /或 更 大 的 间 际 。 对 这 些 对 称 的 “ 非 均 匀 ” 注 膜 而 言 ， 在 薄膜 的 阳 
极 有 更 大 的 压 降 。 在 第 二 个 实验 中 ， 在 这 种 薄膜 中 观察 到 了 稳定 、 可 重 现 的 开关 现 
象 ， 但 这 种 现象 的 解释 尚 不 明确 。 第 三 个 实验 中 ,他们 通过 在 两 极 使 用 不 同 的 非 均 
匀 结 构 ， 将 非 均 匀 薄 膜 制 成 非 对 称 的 薄膜 ， 而 所 得 到 薄膜 的 直流 电阻 具有 类 似 于 二 
极 管 效 应 的 极 性 依赖 现象 ”| 。 
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Morrist” 已 经 开始 研究 交流 下 非 对 称 薄膜 的 特性 。 传 统 模型 认为 ， 薄 膜 是 
相同 岛 状 颗 粒 / 间 际 元 素 组 成 的 阵列 ， 且 间 际 隧道 电阻 R, 和 电容 C, 并 联 后 ， 


与 金属 岛 电阻 串联 ， 其 中 ok = 二 ce/C,。 在 交流 下 测 得 的 电容 C,， 通 常 比 符合 


活化 能 的 电容 值 大 儿 个 数量 级 。 非 对 称 非 均 匀 薄 膜 有 两 个 角 频 率 ， 这 使 R, 和 
C, 各 有 两 个 不 同 值 ， 两 个 值 分 别 对 应 于 两 个 电极 。 男 外 ，C, 与 在 一 个 间 际 距 
离 下 电极 和 薄膜 的 电容 值 匹配 得 很 好 。 在 极端 不 对 称 情况 下 ， 当 一 个 接触 电阻 
值 变 得 非常 大 时 ， 会 产生 “ 伪 感 应 ”现象 ， 并 通过 把 载 流 子 注入 薄膜 使 薄膜 
建立 稳 态 电导 的 时 间 延 迟 。 这 种 载 流 子 能 提高 电导 率 ， 使 之 大 于 玻 耳 效 曼 分 布 
对 带电 岛 电 导 率 的 预测 值 “” 。 预 计 这 种 二 维 效应 在 三 维 陶瓷 电阻 薄膜 中 同 
样 适 用 。 


8.3 ”纳米 结构 电阻 Cr,( SiO)， .和 (Cr,Si, ,), , N, 的 物理 
性 质 











8.3.1 微观 结构 和 成 分 


所 有 的 Cr, (SiO), ,样品 都 是 通过 在 氢气 中 把 铬 -氧化 硅 (Cr-Si0) 金属 靶 材 溅 
射 而 沉积 得 到 的 。 所 有 的 (Cr, Sie) N, 薄膜 都 是 在 氢气 / 气 气 中 沉积 得 到 的 。 而 
C、 表 示 氧 气 /氮气 混合 物 中 氮气 的 浓度 。 
8.3.1.1 卢 瑟 福 背 散射 谱 分 析 

使 用 卢 瑟 福 背 散射 (Ruthergord Backscattering, RBS) 法 对 样品 的 化 学 成 分 进 
行 测定 。 通 过 连接 在 扫描 电子 显微镜 JSM-840 上 的 能 谱 分 析 系 统 LINK AN10000 对 
样品 进行 了 X 射线 能 谱 分 析 ， 我 们 进一步 确认 了 数据 的 一 致 性 。 卢 蕊 福 背 散射 法 
能 得 出 最 准确 的 成 分 值 ， 因 为 该 方法 是 基于 基本 原理 的 定量 分 析 法 ， 并 且 不 需要 元 
素 标准 。X 射线 能 谱 分 析 法 得 出 的 定性 结果 被 诸多 因素 影响 ， 尤 其 是 这 种 方法 还 需 
要 各 类 标准 值 和 各 种 更 正 。 

表 8.1 列 出 了 卢 琶 福 背 散射 测量 所 获得 的 原子 浓度 数据 。 图 8. 3 所 示 为 沿 
深度 的 摊 杂 分 布 图 ， 由 理论 和 实验 数据 拟 合 得 到 。 卢 蕊 福 背 散射 法 测量 所 使 用 
的 样品 是 30nm Æ AY Cr, (Si0),,， 注 膜 由 [SiO]/[ Cr] = 80/20 的 靶 材 沉积 
得 到 。 
8.8.1.2. 义 射 线 光 电子 能 谱 仪 /化 学 分 析 光 电子 能 谱 仪 
通过 X 射线 光电 子 能 谱 分 析 (X-Ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 可 
以 测定 退火 后 Cr, (SiO), ,薄膜 表面 及 溅 射 刻 人 钾 10nm 处 的 化 学 成 分 。 化 学 分 析 
光电 子 能 谱 ( Electron Spectroscopy for Chemical Analysis, ESCA) 的 实验 详 列 
如 下 。 
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HH [SiO]/[Cr] = 80/20, 不 同 氮 浓度 Cy, 下 得 到 的 样品 的 ESCA 数据 见 表 
8.2。 如 预期 所 料 ， 测 量 得 到 光谱 表明 ， 样 品 表面 存在 Cr, Si, O, C HIN 等 元 素 。 
表 中 各 元 素 的 相对 原子 百分数 和 反应 溅 射 中 氮气 的 分 压 非常 吻合 。 注 膜 中 的 C 来 
自 靶 材 。 男 外 ,没有 发 现 其 他 元 素 。 

在 Si 区 有 双 峰 ， 低 结合 能 峰 表 明 有 硅化 物 或 者 硅 ， 高 结合 能 峰 则 为 二 氧化 硅 
类 等 物质 。 表 8. 3 列 出 了 含 硅 物质 的 相对 量 。 

X81 卢 瑟 福 背 散射 得 到 的 原子 浓度 











深度 /nm N 0 Si Cr Si/Cr Si/N 
<32 5. 03 45 31.0 16.5 1. 88 0. 59 

32 ~274 i 67 33 E - = 
>274 - 7 100 E = E 


























T500 2000 2500 3000 
深度 (均值 ) 








Oo N Si Cr 


图 8.3 ”理论 数据 和 实验 数据 拟 合 得 到 的 沿 深度 掺 杂 分 布 图 





表 8.2 化 学 分 析 电 子 光谱 学 得 到 的 相对 原子 百分数 












































N, 分 压 /mTorr 退火 温度 / EFAA (%) 
0 C Si Cr N 
0.8 540 28.1 1.29 44.07 19. 84 6. 67 
0.4 450 16. 07 0. 63 57.06 22. 66 3.56 
0.1 No 12. 66 0. 45 59. 67 25.41 1.81 
0.8 540 25. 87 3.86 45.37 17.91 6. 98 
0.4 400 13. 65 1.39 61.76 19.31 3. 89 
0.8 540 26. 66 0. 85 48. 09 18. 08 6.32 
0.4 400 14. 62 0. 88 62. 49 17.61 4.4 
0.6 450 15.59 2.14 58. 89 18.5 4. 88 
0.4 No 10. 95 0.3 65.3 19.37 4. 08 
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表 8.3 含 硅 物 质 的 相对 含量 






































100eV 103eV 

N, 分 压 /mTor 硅 二 氧化 硅 
0.8 44.71 55. 29 
0.4 24. 86 75.14 
0.1 23. 47 76. 53 
0.8 40. 23 59. 77 
0.4 16. 40 83. 60 
0.8 12.71 87. 29 
0.4 33. 42 66. 58 
0.4 13. 69 86. 31 
0.4 5.12 94. 88 








8.3.1.3 二 次 离子 质谱 分 析 

二 次 离子 质谱 分 析 (Secondary Ion Mass Spectroscopy, SIMS) 是 通过 氧 的 一 次 
离子 撞击 四 级 质谱 仪 PHI-6600 及 通过 测量 正二 次 离子 的 质谱 得 到 的 。 

图 8.4 所 示 的 质谱 峰 表 明了 样品 中 存在 晶 、C、B、N、0、Cr 和 Si 等 元 素 。 图 8.4 
所 示 也 说 明 ， 在 薄膜 中 存在 儿 种 形式 的 铬 : 金属 铬 、CrB、CrO 和 铬 的 硅化 物 (CrSi)。 
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图 8.4 Cr, (Si0)，, 的 二 次 离子 质谱 分 析 
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8.3.1.4 透射 电子 显微镜 分 析 
采用 透射 电子 显微镜 研究 了 样品 的 微观 结构 。TEM 研究 使 用 的 样品 是 在 电 
子 显 微 科学 协会 (Electron Microscopy Science) 规定 的 碳 包 铜 网 或 者 塑料 工业 
协会 (Society of the Plastics Industry, SPI) 规定 的 氮 化 硅 薄 膜 窗 栅 格 上 沉积 生 
成 的 。 
为 了 便于 电子 显微镜 观察 ,沉淀 生 成 了 约 20nm 厚 的 薄膜 。 图 8.5 所 示 为 
两 种 不 同 成 分 薄膜 的 电子 显微镜 图 。 图 8. 6 所 示 为 样品 的 电子 衍射 图 。 


2 





E >’) 


W02617-t [et 
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图 8.5 (CrSi, ,), ,N, 注 膜 的 透射 电子 显微镜 图 (CN =0. 5% ) 


Al 
a) x 20.2, 未 退火 b) x 20.2, 540C FACER] EB X 1. 5h 
c) x 20.6, REK d) x20.6, 540C FARA PIB 1. 5h 

















图 8. 5a, c 所 示 为 在 室温 下 沉淀 所 获得 薄膜 的 结构 图 ， 这 两 种 情况 在 结晶 区 都 
无 定形 的 。[ Si0]A[ Cr] =80/20 的 沉淀 薄膜 的 主要 结构 是 “蜂窝 ” 状 微 观 结 格 
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c) 
图 8.6 (Cr,Si,_,),_,N, 薄膜 的 电子 衍射 图 (CN =0.5% ) 
a) x=0.2, REK b) x=0.2，540%C 下 氮气 氛围 中 退火 1. 5h c) w=0.6， 未 退火 
H 








d) x 20.6, 540C FARR 





由 中 退火 1. 5h 





即 宽 约 1 -2nm 的 暗 岛 被 稍 亮 的 宽 约 2 ~3nm 的 周围 介质 环绕 。 暗 岛 中 很 可 能 含有 
很 高 的 薄膜 Z 颗粒 组 分 。 正 如 Cr. EDX 从 衍射 图 案 的 散射 现象 推断 出 的 ， 薄 膜 是 非 
结晶 的 或 者 只 是 短程 有 序 的 。 

图 8.5b、d 所 示 为 薄膜 在 540° 毛 气 氛围 中 退火 0.5h 后 的 结构 图 。 高 
[Si0]ALCr] 比 的 薄 腊 有 更 细 的 金属 岛 分 散 。 对 于 这 两 种 样本 ,退火 处 理 都 能 使 金 
属 岛 颗粒 变 粗 ， 但 对 岛 间 距离 却 起 了 相反 的 作用 。 退 化 后 样品 的 微观 结构 和 沉淀 时 
样品 的 微观 结构 相似 。 然 而 ， 对 于 [SIO]/[ Cr] =80/20 的 薄膜 ， 岛 尺寸 从 约 Inm 
生长 到 2 ~4nm， 岛 间距 从 2 ~3nm 增长 到 Snm， 且 唱 相 大 致 不 变 。 图 8. 6b 所 示 的 
衍射 图 像 几乎 无 变化 尤其 能 证 明 这 一 点 。 对 于 [SiO ]/[ Cr] 240/60 WAM DCUE 13 
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到 的 薄膜 ， 岛 尺寸 从 2 ~4nm 增长 到 5 ~10nm， 岛 间距 减 小 到 Inm 以 下 ， 有 的 岛 其 
至 相连 形成 金属 通路 。 退 火 前 后 样品 电学 量 测 量 值 的 改变 也 能 反映 出 这 些 结 构 变 
化 。 根 据 之 前 讨论 的 金属 颗粒 激活 隧道 传导 模型 薄膜 电阻 R 可 近似 用 有 效 隧道 
35 4 8E p 表示 为 








R = Ces [ A0 ^5 0.) (8.4) 
式 中 , 4 和 C 是 常数 。 电 阻 温度 系数 a 定义 为 
1dR 6E1 
asap gm (8.5) 


可 以 得 出 ， 随 着 岛 颗粒 的 半径 ， 薄 膜 的 电阻 温度 系数 尽管 为 负 值 ， 但 绝对 值 
变 小 。[ Si0]A[Cr] =80/20 的 薄膜 ， 在 540% 退火 后 ， 岛 半径 > 和 间距 s 都 增加 。 

由 式 (8.4) 和 式 (8.5) 得 出 ， 退 火 后 薄膜 电阻 增加 ; 退火 后 电阻 温度 系数 
尽管 为 负 值 ， 但 绝对 值 变 小 。[ Si0]Z[ Cr] 240/60 的 薄膜 ， 在 540C 退 火 后 ， 其 薄 
膜 电阻 降低 ， 并 且 电 阻 温度 系数 在 540°C 退火 后 由 负 值 变 正 值 。 从 图 8. 6d 所 示 可 
以 观察 到 ，[ Si0]A[ Cr] 240/60 薄膜 退火 后 ， 有 两 个 可 能 的 电荷 传导 路 径 中 金属 
毛细 管 中 正 常 的 金属 传导 ; @ 金 属 岛 间 的 激活 传导 。 

退火 后 薄膜 中 有 两 个 平行 独立 的 传导 过 程 ， 这 就 是 电阻 温度 系数 符号 改变 的 
原因 。 

与 沉积 时 的 薄膜 相 比 ， 退 火 后 薄膜 的 衍射 图 案 多 了 两 个 新 衍射 环 ， 如 图 8. 6d 
所 示 。 这 种 变化 表明 ， 薄 膜 在 该 温度 下 发 生 了 变化 。 毛 气 环境 下 540°C 退火 处 理 后 
的 薄膜 中 发 现 了 Cr 和 CrSi, 品 粒 ， 这 会 在 后 面 将 要 论述 的 能 量 弥散 X 射线 分 析 中 
得 到 证 实 。 

图 8.7 所 示 为 四 种 不 同 铬 含量 的 Cr Si ,沉积 薄膜 的 透射 电子 显微镜 图 ， 薄 膜 
中 铬 的 含量 分 别 为 10% 、30% , 5096 和 60% 。 图 8. 8 所 示 为 相应 的 电子 衍射 图 。 

图 8.9a、b 所 示 分 别 为 (Cr,Si_,)1_,N, 薄 膜 在 x=0.4、y=0 Filx 20.4, y= 
0.1 沉淀 时 的 电子 显微镜 图 ， 薄 膜 厚度 为 25nm。 薄 膜 是 由 平均 直径 为 2nm 的 细小 
铬 颗粒 ( 暗 区 ) ERENLER (EX) 中 形成 的 。 图 8. 9b 所 示 说 明 ， 反 应 溅 射 
沉积 得 到 的 薄膜 与 纯 毛 溅 射 沉 积 得 到 的 薄膜 有 相似 的 结构 。 

如 图 8.7 所 示 ， 大 多 数 的 铬 颗粒 被 氧化 硅 桥 隔 开 ， 因 此 薄膜 低 于 渗流 闵 值 。 图 
8. 10 所 示 为 用 圆圈 代替 铬 岛 后 的 薄膜 示意 网， 图 中 包括 相连 和 不 相连 的 铬 岛 ， 并 
显示 了 Cr,Si ,薄膜 结构 参数 。 需 要 测定 图 中 铬 岛 的 半径 > 和 两 岛 中 心 距 尺 。 由 相 
应 的 r+ 和 R 平 均值 ， 就 可 计算 出 平均 岛 间 距 s =R -ro 

TER 8.4 中 ，x 为 铬 的 体积 分 数 ; :为 薄膜 厚度 ; r 为 颗粒 的 平均 直径 ; ovr 
的 标准 差 ，R 为 颗粒 中 心 距 的 平均 值 ，o, 为 R 的 标准 差 ，s 为 颗粒 间距 的 平均 值 ， 
s=R-r; o. 为 :的 标准 差 。 
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10% Cr 


b) 





a) 10% 








50% Cr 


d) 60% 


c) 


60% Cr 


d) 


图 8.7 Cr 含量 不 同 的 薄膜 的 高 分 辨 透射 电子 显微镜 图 
b) 30% c) 50% 


8.4 未 退火 Cr, (SiO), .薄膜 参数 















薄 膜 t/nm r/nm ar/nm R/um Gp/ nm s/nm o,/nm 
1 20 4.3 1.61 4.65 1.54 1. 69 0. 59 
2 (y=0.1) 21 2.6 0. 79 4. 03 0.91 2. 43 0.71 








ik: Cr/Si0 =60/40 














图 8. 11 所 示 为 沉淀 后 的 薄膜 Cr,(Si0)，, 横 断面 的 高 分 辨 透射 电子 显微镜 
( High- Resdution TEM, HRTEM) 图 。 图 中 没有 放大 倍数 标记 ， 因 为 晶 格 条 纹 可 用 
作 比 例 尺 标记 (条纹 主 间距 对 应 于 Si 晶体 的 (111) 平面 ， 即 0.313nm ) 。 样 本 被 
倾斜 到 Sif 110] 唱 带 轴 ， 以 确保 在 边缘 可 直接 观察 到 Cr,(Si0)，, 层 。 该 图 片 显示 
T Si 衬 底 、 氧 化 层 和 CrSi 层 及 钝 化 层 的 最 后 一 部 分 。 高 分 辨 率 和 衍射 成 像 对 比 图 
相 结合 ， 提 高 了 图 中 各 层 间 的 可 区 分 性 ， 同 时 提供 了 晶 格 条 纹 ， 而 唱 格 条 纹 可 用 于 
准确 确定 Cr,(Si0)，, 层 中 金属 岛 的 大 小 和 层 厚 。 氧 化 层 和 Cr,(Si0 )，, 层 的 边界 清 
晰 可 见 ， 但 Cr, (Si0 )，, 层 的 顶部 却 有 些 模糊 ， 这 说 明治 薄膜 生长 方向 ， 
Cr,( Si0), ,薄膜 的 密度 会 发 生变 化 。 衍 射 成 像 对 比 图 的 Cr,(Si0)，, 层 中 有 小 暗 区 ， 
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图 8.8 Cr 含量 不 同 的 薄膜 的 电子 衍射 图 
a) 10%Cr b) 10%Cr c) 50%Cr d) 60%Cr 








b) 


图 8.9 薄膜 (Cr,Si, ,),.,N, 的 电子 显 微 照片 
a) x=0.4、y=0 b) xz4, y=0.1 
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尺寸 为 1.5 ~2nm， 且 所 有 图 片 在 Cr,(Si0),_, 层 的 晶 格 条 纹 都 不 明显 。 这 与 从 TEM 
图 顶部 观察 到 的 现象 一 致 ， 表 明 沉 淀 后 的 Cr,( Si0), _, 层 不 存在 长 程 结晶 有 序 。 


Q 


图 8.10 Cr, (SiO), ,薄膜 示意 图 





图 8.11 沉淀 后 的 薄膜 (Cr,Si,_,),_,N, 横断 面 的 
高 分 辨 透射 电子 显微镜 图 (x20.2, y=0, REK) 


8.3.2 电阻 与 温度 的 关系 


本 节 研 究 两 类 物质 : 
1) Cr,(SiO),_,: x 取 不 同 值 。 
2) (Cri, ,), N: x 为 定 值 ，y 取 不 同 值 。 


第 8 章 纳米 结构 电阻 材料 133 








选择 适当 的 x Aly 值 ， 可 以 发 现 这 两 类 物质 会 从 金属 向 绝缘 体 转变 。 关 于 第 一 





类 物质 ， 已 经 有 很 多 研究 数据 ， 但 是 本 研究 是 对 第 二 类 物质 进行 的 首次 研究 。 

Cr-Si-N(O) 薄膜 电导 率 由 温度 、 铬 含量 和 沉 演 条 件 决定 。 这 类 物质 ， 铬 含量 x 
从 零 开 始 增长 ， 当 * 达到 一 定 值 时 ， 薄 膜 开 始 从 介 电 结构 转变 为 金属 结构 。 这 也 可 解 
释 为 ， 费 米 能 级 下 的 介 电 结构 偏离 原 位 ， 开 始 向 金属 结构 转变 。 

















电导 率 对 温度 的 依赖 性 可 以 分 为 金属 区 、 半 导体 区 和 过 渡 区 三 个 区 域 。 图 
8. 12a 给 出 的 是 ， 在 不 同 氮 浓 度 下 , 在 [Si0]/[ Cr] 240/60 时 ，Cr- Si-N 薄膜 的 电 
阻 对 温度 的 依赖 性 ， 即 R(T)/R BE logT 的 变化 关系 。 图 8. 12b 给 出 了 相应 的 log 


(R(T)) 随 -的 变化 关系 。 其 中 ,氮气 浓度 CA 为 2. 6% 的 样本 是 金属 结构 ， 氨 气 





浓度 为 26% 和 40% 的 样本 都 是 半导体 结构 ， 和 氮气 浓度 为 12. 6% 的 样本 可 认为 是 过 


渡 结 构 。 图 8. 13a 给 出 的 是 ， 在 不 同 氮气 浓度 下 ， 
Si- N 薄膜 的 电阻 对 温度 的 依赖 性 ， 即 RCT)/R, 随 


在 [SiO]/[ Cr] =80/20 时 ，Cr- 
logT 的 变化 关系 。 图 8. 13b 给 出 


T log( R(T) ) 随 -的 变化 关系 。 其中， 氮气 浓度 为 2.6% 、12. 6% 、26% 和 40% 














的 样本 均 为 半导体 结构 。 
2.8 1.0E+12 
+ R/Ro (Cy =2.5%) 1.0E+114 
2.5] |" R/Rg (Cy=12.5%) 1.0E+104 
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22 of ps bi 1.0E+094 " 
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a) 
图 8.12 [Si0]/[ Cr] =40/60 的 


a) R(T) /Ro 与 log7 的 变化 关系 b) log (R 


Cr- Si- N 薄膜 

Wl deca 
T)) 与 一 的 变化 关系 
(7)) al 化 


根据 图 8. 12b 和 图 8. 13b 所 示 的 logR 随 -的 变化 可 得 出 电导 率 。 半 导体 的 


电导 率 随 温度 的 变化 率 在 一 定 温度 范围 内 可 表示 为 


o(7) soo| - | (8.6) 





T 





式 中 ，o ,和 7 为 常数 。 这 里 就 再 次 说 明了 可 变 程 跳跃 理论 并 不 适用 于 所 有 金属 陶 
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图 8.13 [SiO]/[ Cr] =80/20 的 Cr- Si- N 薄膜 
a) R(T) /Ry  logT 的 变化 关系 b) log (R(T)) 与 -不 的 变化 关系 


盗 材料 。 从 图 8. 12b 和 图 8. 13b 所 示 可 以 看 出 ， 从 定性 的 角度 看 ， 两 类 物质 的 电导 
率 随 温 度 的 变化 情况 类 似 ,， 但 与 [SiO ]/[ Cr] W 80/20 的 薄膜 相 比 ，[ Si0]A[ Cr] 
为 40/60 的 薄膜 表现 出 半导体 特性 时 混合 气体 中 氮气 的 浓度 要 高 很 多 。 从 图 8. 12b 
和 图 8. 13b 所 示 我 们 可 以 发 现 ，o, 随 氮气 浓度 和 7 温度 的 增加 而 降低 。 这 个 性 质 
是 这 类 物质 和 二 元 物质 Cr, Si, ,的 一 个 重要 不 同 点 ， 二 元 Cr, Si, ,半导体 结构 的 所 
有 沉淀 样品 拥有 相同 的 e, 值 。 

退火 对 [SiO]/[Cr] 为 80/20 的 二 元 系统 和 [SiO ]/[ Cr] žy 40/60 的 二 元 物 
质 系 统 具 有 相反 的 作用 。 对 Si Cr, 样品 进行 退火 处 理 ， 会 使 [SiO ]/[ Cr] = 40/60 
的 薄膜 的 o, 值 降低 ， 却 使 [Si0]Z[Cr] =80/20 的 薄膜 的 o, 值 增高 。o, 值 的 改变 可 
解释 为 金属 团 徐 的 形成 和 生长 的 结果 。 这 种 观点 认为 ，Cr- Si- N 薄膜 中 金属 团 复 的 
大 小 随 氮气 浓度 增加 而 变 大 。 而 Ty 随 氮 浓 气度 的 增加 而 增加 ， 则 表明 金属 团 复 间 
距 增 加 了 。 因 此 ， 式 (8.6) 中 参数 7 和 o 对 氮气 浓度 的 依赖 性 可 解释 为 金属 团 
簇 平均 尺寸 和 间距 对 毛 浓 度 的 依赖 性 。 

Neugebauer’! 证实， 车 M-SiO 的 数据 能 代表 M/Si-SiO, ， 即 过 剩 的 硅 能 被 视 作 
金属 含量 的 一 部 分 ， 那么 电导 率 随 金 属 陶瓷 M-SiO 和 M-SiO, (M 代表 许多 类 人 金 
m) 的 成 分 变化 是 一 致 的 。 研 究 中 也 涉及 了 铬 金属 陶瓷 ， 但 由 于 存在 铬 的 氧化 物 
和 硅化 物 ， 铬 金属 陶瓷 明显 比 贵金属 陶瓷 更 复杂 。 


8.3.3 I-V 特性 


测量 了 横向 和 纵向 两 种 结构 的 J-V 特 性 。 图 8. 14 所 示 为 这 两 种 结构 的 示意 图 。 
图 8. 14a 所 示 为 横向 测试 结构 ， 图 S. 14b 所 示 为 纵向 测试 结构 。 对 于 横向 结构 ， 通 
过 一 次 掩 模 在 硅 基 板 上 沉积 得 到 长 宽 为 100pm x50um、 厚 为 110nm 的 两 个 铝 电 






























































第 8 章 纳米 结构 电阻 材料 135 





WE, Cr, (SiO), .., AFIRE SiO 和 Cr 的 共 溅 射 沉积 得 到 。 通 过 改变 共 溅 射 过 程 中 放置 
在 Si 靶 材 上 铬 条 的 数目 ， 来 控制 铬 的 体积 分 数 。Cr. (Si0 )， ,薄膜 的 厚度 为 10 ~ 
15nm。 溅 射 过 程 中 ， 基 板 维持 在 环境 温度 。 在 纵向 结构 中 ， 先 沉积 底 电极 ,然后 
在 其 上 沉积 Cr (SiO) ,_ ,薄膜 。 

图 8. 15 所 示 为 图 8. 14b 所 示 的 纵向 Cr, (Si0)， ,颗粒 薄膜 测试 结构 的 典型 I-V 
特性 图 。Cr, (Si0),_, 薄 膜 的 厚度 为 10nm。 随 温度 降低 ，I-V 曲线 开始 呈现 台阶 状 。 
据 报 道 ， 对 于 含 纳米 颗粒 的 Cr, (S0) , 薄膜， 其 I-V 特性 曲线 也 类 似 于 台阶 
JRS EOR (Coulomb Blockade, CB) 效应 和 库仑 台阶 (Coulomb Staircase, 
CC) 效应 能 解释 观察 到 的 台阶 现象 。 电 子 能 通过 热 激 活 隧道 在 铬 岛 间 进行 传导 。 
一 旦 隧道 形成 ， 铬 岛 的 带电 量 按 量子 化 的 电荷 e 而 发 生 突变 。 库 仑 能 的 相关 变化 可 
由 下 式 近 似 表 达 : 

e 

OF “Ameer Un) 
AUP, e, 23.8, 22 SiO, 的 相对 介 电 常数 。 由 TEM 图 可 观察 到 ， 铬 岛 的 典型 半径 为 
2nm， 充 电能 约 为 0. 59eV， 在 室温 下 铬 岛 很 容易 获得 该 充电 能 。 人 然而， 在 现 有 样本 
中 ， 薄 膜 内 的 电子 传导 都 要 经 由 铬 岛 。 由 于 融 件 的 尺寸 非常 大 (50pm x 50pm)， 
所 以 在 两 极 之 间 存 在 大 量 并 联 的 局 部 电流 通路 。 每 个 局 部 电流 通路 仅 由 数量 少 于 三 
个 的 金属 岛 组 成 ， 并 假设 铬 岛 均匀 分 布 ， 直 径 为 2nam， 间 距 为 Inm。 每 个 通路 的 局 
部 传导 性 能 由 通路 上 铬 岛 的 充电 能 决定 ， 且 每 个 局 部 电流 通路 的 1- V. 曲线 都 将 出 现 
库仑 阻塞 和 库仑 台阶 效应 。 上 颗粒 金属 膜 的 局 部 电流 传输 特性 可 通过 扫描 隧道 显微镜 
进行 观测 研究 ， 且 在 这 些 特性 曲线 中 已 经 观测 到 了 库仑 阻塞 效应 和 库仑 台阶 
效应 0234] 





Cry (SiO), y 





b) 


图 8. 14 用 于 测量 大 了 特性 的 横向 结构 和 纵向 结构 
a) 横向 结构 b) 纵向 结构 
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— 120K 





— 77K 
——— 250K 




















电压 /mV 
图 8.15 不 同 测试 温度 下 纵向 Cr, (SiO) ,_ ,颗粒 薄膜 的 IV 特性 





相对 于 之 前 通过 STM 测量 获得 的 局 部 电导 ， 图 8. 16 所 示 为 横向 结构 的 I-V 特 
性 曲线 ， 它 反应 的 是 整个 薄膜 结构 的 安 观 电导 。 若 在 一 个 较 大 的 器 件 中 ， 各 个 局 部 
路 径 有 相似 的 电导 ， 则 通过 平均 许多 路 径 的 电导 ， 就 能 消除 传输 路 径 的 库仑 阻塞 和 
库仑 台阶 效应 。 另 一 方面 ， 如 果 局 部 路 径 的 电导 相差 几 个 数量 级 ， 那 么 低 偏 压 下 ， 
薄膜 的 宏观 电导 由 具有 最 大 电导 值 的 路 径 决 定 。 这 种 情况 下 ， 在 宏观 絮 件 的 IV 特 
性 曲线 中 ， 可 能 观察 到 库仑 阻塞 和 库仑 台阶 效应 。 


IIMA " 
Bx (5000V, 54772uA) 1 2 3 4 S 
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0 m 1.000 











8.16 TEE TE , Cr, (SiO) ,颗粒 薄膜 横向 测试 结构 的 大 了 特性 
1 一 293K 2—250K 3—180K 4—120K 5—77K 


在 很 宽 的 温度 范围 内 ， 本 节 研 究 的 1- V FEE RC EOE, TaS HE Tat n] s 
为 偏 压 V 和 温度 7 的 函数 : 


器 
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1=f(V,T) (8.8) 
电流 的 全 微分 方程 为 
ol ol 
di =| rdV + 5| vaT (8.9) 
定义 g=], 
它 是 在 恒温 下 小 信号 传导 电导 。 在 恒定 偏 压 下 ， 根 据 图 8. 13 和 图 8. 16 所 示 可 得 
I|, m,T «1, (8. 10) 
gly2mj,T a, (8.11) 
恒温 下 ， 根 据 图 8. 16 所 示 得 
g |r=msV + gor (8. 12) 
Xm, Mis mo. ma44 Is Lov All g07 为 小 言 号 常数 。 将 其 代入 式 (8.9) 得 
dl =(m,V + go7)dV+m,dT (8. 13) 
假设 gor 20 并 积分 ， 有 
1=m em (TV) -T(0) | (8. 14) 








该 方程 适用 于 上 述 I-V 特性 曲线 的 线性 区 域 。 然 而 ， 该 方程 不 能 表示 偏 压 接近 
OV 的 区 域 和 更 高 温度 的 区 域 。 式 (8. 14) 可 以 表示 为 
I-AV«BV (8. 15) 
XP, A A B ARERR CPPS Z8 DLE] s tit EH ARAR: 一 个 是 
欧姆 性 质 电 流 ， 另 一 个 更 类 似 于 空间 的 电荷 限制 电流 。 
通过 改写 式 (8.8)， 岛 间 的 隧 穿 过 程 也 可 表示 为 
I( V,T) œ Vexp( - 8E/kT) (8. 16) 
它 对 应 于 式 (8.15) 中 的 欧姆 项 。 如 果 两 个 金属 颗粒 之 间 的 电容 为 C,， 那 么 
电介质 的 空间 电荷 量 为 























Q=CV (8. 17) 
式 中 ，T 为 金属 颗粒 岛 间 的 电压 降 。 假 设 陷阱 间 的 隧 穿 过 程 能 使 电子 在 绝缘 体 间 移 
动 ， 那 么 空间 电荷 对 总 电流 的 贡献 可 表示 为 

I, 2 C,V/v (8.18) 
式 中 ,7 为 过 渡 时 间 ， 与 穿 透 概率 D 成 反比 ，D 和 电压 了 成 正比 。 所 以 ， 我 们 可 以 
得 到 下 面 的 关系 : 





I« y? (8. 19) 

结合 式 (8.16) 和 式 (8.19) 可 以 得 出 具有 式 (8.15) ERW, ABB I-V 

特性 。 在 考虑 金属 岛 静 电 充 电能 的 情况 下 ， 隧 穿 理 论 (Tunneling Theory ) 能 很 好 
地 解释 上 面 观 察 到 的 温度 依赖 现象 。 

从 图 8. 15 和 图 8. 16 所 示 的 IV 特性 曲线 可 观察 到 ,0V 电压 附近 存在 明显 的 库 
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仑 台阶 电流 抑制 现象 ， 在 低温 77K 时 抑制 现象 尤为 突出 。 还 可 以 发 现 ，I-V 曲线 的 结 
构 随 样本 而 不 同 ， 即 使 对 相同 条 件 下 制备 的 样本 也 是 如 此 。 这 种 现象 说 明 ， 电 子 在 金 
属 粒状 薄膜 中 传导 是 一 个 高 度 可 选择 的 过 程 ， 并 且 电 子 的 传导 仅 由 具有 最 大 电导 率 的 
少数 特殊 路 径 决定 。 图 8. 15 给 出 了 纵向 结构 测试 样本 的 IV 特性 曲线 ， 可 以 清晰 地 
观察 到 一 个 CB 和 CS 的 台阶 结构 的 周期 步 宽 约 为 10.4mV。 每 个 台阶 都 对 应 着 单 电子 
对 纳米 颗粒 的 一 次 累加 充电 。 步 宽 104mV (kT) TEPÁT 1.6 x10 ^ F 的 电容 。 因 为 隧 
穿 电阻 对 势 允 宽度 非常 敏感 ， 所 以 具有 最 大 电导 率 的 电流 通路 应 该 含有 粒度 分 布 中 尺 
才 大 的 颗粒 。 从 高 分 辩 率 透射 电子 显微镜 平面 图 ( 见 图 8.17a) 和 剖面 图 ( 见 图 
8.17b) 可 发 现 ， 颗 粒 的 最 大 直径 约 为 Sam。 取 Si0, 势 又 的 相对 介 电 常数 为 3.9， 通 
过 镜像 电荷 法 测 得 Al 电极 间 一 个 Cr 纳米 颗粒 的 电容 量 为 1.5 x 10 -“F， 该 结果 和 实 
验 值 1.6 x10-“F 非常 吻合 。 这 种 吻合 证 实 第 一 类 物质 Cr，( Si0), ,的 宏观 电导 是 由 
单一 导电 路 径 决 定 的 ， 且 这 个 路 径 是 由 两 个 直径 约 为 Sam 的 铬 纳米 颗粒 串联 而 成 。 








b) 








图 8.17 Cr,(Si0),_, 粒 状 薄膜 的 高 分 辨 透射 电子 显微镜 图 
(薄膜 沉积 在 具有 400nm 厚 的 热 氧 化 层 的 (100) Si 晶 圆 上 ) 
a) 平面 图 b) 剖面 图 
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第 9 音 纳米 颗粒 磁 心 电感 器 : 设计 、 制 造 和 封装 


Gopal C. Jha, Swapan K. Bhattacharya, Rao R. Tummala 


9.1 引言 











技术 进步 通常 会 导致 过 去 的 展望 不 再 是 妄想 而 变 成 现在 的 需求 。 设 备 微型 化 、 
经 济 化 、 多 功能 化 是 当今 社会 的 需求 。 随 着 摩尔 定律 推动 有 源 带 件 疝 微型 化 发 展 ， 
无 源 器 件 的 发 展 就 相对 落后 了 。 随 着 微型 化 趋势 的 进一步 发 展 ， 电 子 工 业 对 微型 化 
和 更 高 效 无 源 器 件 的 巨大 需求 正 日 益 显 现 。 

目前 ， 在 一 套 高 端 设 备 中 ，90% 的 器 件 几 乎 都 是 无 源 器 件 ， 这 些 无 源 器 件 占 设 
备 电路 板 总 面积 的 百分比 达到 7096 …”。 电 感 器 是 重要 的 无 源 设备 ， 已 广泛 应 用 于 
军事 、 通 信 、 汽 车 、 计 算 机 和 其 他 便携 设备 。 电 感 器 在 高 频 应 用 中 至 关 重 要 ， 尤 其 
在 无 线 (或 无 线 电 ) 通信 设备 中 其 重要 性 更 为 突出 。“ 电 感 器 ”是 一 个 通用 术语 ， 
指 能 以 磁场 的 形式 储存 能 量 、 具 有 一 定 电感 系数 的 元 件 ”; 。 电 感 器 有 广泛 的 应 用 ， 
包括 DC-DC 电源 转换 器 、 压 探 振荡 器 、 时 钟 、 过 滤器 、 功 率 放大 器 、 低 噪声 放大 
器 、 电 压 调 节 模 块 、 锁 相 环 和 负载 点 转化 器 等 。 

近来 ， 小 尺寸 、 低 成 本 、 高 品质 因数 0 电感 器 的 制备 方法 已 得 到 重视 。 不 同 
研究 团队 都 对 如 何 有 效 地 获得 更 紧凑 的 封装 进行 了 各 种 各 样 的 研究 。 目 前 ， 人 们 已 
人 研究 出 了 一 些 有 效 的 方案 ， 如 Patranabis 等 人 [4 、Park 和 Allen -7 及 Chuang 等 
个 提出 的 创新 设计 ， 并 对 这 些 方案 进行 了 研究 ， 以 便 把 它们 用 来 提高 设备 的 品 
质 因数 和 电感 值 。 尽 管 Yamaguchi 等 人 已 经 研究 了 微 颖 技术 ”和 表面 平坦 化 技 
R, Allen ^ BEZE T SEF rl kae AY LE AE (MEMS) ， 然 而 人 们 对 高 品质 因 
数 和 高 感应 系数 电感 的 探索 从 未 停止 。 

本 章 全 面 地 综述 了 电感 需 件 的 研究 ， 包 括 其 设计 、 制 造 、 材 料 、 人 性能、 封装 ，， 
并 将 重点 介绍 在 高 性 能 电感 磁 心 中 纳米 颗粒 磁性 材料 的 最 新 进展 。 空 心 电 感 一 般 优 
于 磁 心 电感 ， 因 为 磁 心 电感 损失 较 大 。 对 磁 心 电感 而 言 ， 用 于 获得 电感 系数 的 高 磁 
导 率 ， 用 于 避免 电感 系数 急剧 减少 的 高 饱和 磁化 强度 ， 用 于 避免 涡流 损耗 的 高 阻 
抗 、 低 矫 闫 力 及 高 频 特 性 等 都 是 大 幅 减 少 线圈 数 、 获 得 满足 要 求 的 电感 的 关键 参 
数 ， 从 而 能 够 促进 设备 向 小 型 化 发 展 。 纳 米 颗粒 磁性 材料 的 低 维度 、 小 尺寸 等 特性 
使 电感 器 件 的 交流 耦合 性 能 增强 。 同 时 ， 通 过 增加 自由 度 使 得 客户 化 定制 电感 器 性 
能 变 得 容易 ， 这 使 得 纳米 颗粒 磁性 材料 成 为 高 性 能 设备 高 紧凑 化 的 良好 选材 :1 。 
在 纳米 级 别 上 新 增 的 性 能 与 经 典 磁 理论 不 能 很 好 地 吻合 。 在 这 个 方面 ，Herzer 等 人 
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关于 纳米 结构 局 部 各 向 异性 和 其 组 分 相互 作用 的 建 模 研 究 具 有 重要 意义 一 2“ 。 本 
章 将 介绍 纳米 材料 新 型 磁 特 性 的 演化 中 出 现 的 基本 概念 。 而 且 ， 必 须 设 计 出 经 济 、 
明确 的 制造 过 程 ， 才 能 把 相关 人 研究 成 果 转 化 为 相应 的 工业 化 生产 。 纳 米 结构 材料 的 
旺盛 需求 需要 先进 的 样本 生长 技术 ， 如 溅 射 、 等 离子 体 增强 沉积 、 电 子 诱导 沉积 和 
图 形 转 移 拉 术 等 ， 以 便 实现 纳米 级 的 尺寸 特征 ， 而 这 已 经 超越 常规 光 刻 技术 的 范 
晓 '"”。 本 章 也 对 兼容 制造 工艺 做 了 简要 的 介绍 。 








9.2 电感 器 设计 


顺 件 性 能 取决 于 两 个 关键 因素 一 一 设计 和 材料 的 固有 性 质 。 设 计 需 要 解决 电 
气 、 机 械 和 可 午 性 等 问题 。 经 过 仔细 封装 的 新 颖 设计 ， 能 够 大 大 提高 器 件 的 性 能 ， 
这 不 是 材料 的 固有 性 质 和 简单 设计 所 能 达到 的 。 圈 数 、 金 属 迹 线 宽度 和 间距 、 内 径 
外 径 都 是 重要 的 设计 参数 。 人 们 已 经 提出 了 很 多 设计 来 实现 高 品质 因数 的 电感 天 。 
本 章 介绍 其 中 的 几 个 重要 设计 。 


9.2.1 螺旋 电感 器 


螺旋 电感 器 因为 效率 高 、 制 作 过 程 简单 而 被 广泛 研究 。 因 为 这 种 电感 器 设 
计 很 容易 获得 大 截面 积 的 磁 心 ， 所 以 它 的 品质 因数 很 高 。 很 多 研究 者 都 研究 过 
空心 和 磁 心 螺旋 电感 器 。Yamaguchi 等 人 报道 了 这 种 设计 的 各 种 变种 ， 包 括 封 
闭 磁 路 螺旋 电感 器 、 夹 心 螺旋 电感 …“] 、 对 顶 铁 磁 性 螺旋 电感 器 … 、 微 颖 
螺旋 电感 "1 和 表面 平坦 化 螺旋 电感 器 。 他 们 还 报道 了 各 种 有 更 好 性 能 的 
图 形 化 螺旋 电感 器 的 。 人 们 已 经 研究 了 螺旋 电感 器 的 多 种 磁 心 ,包括 Co-Zr- 
Nb'*', Co-Fe-B'?!, Co-Fe-B-N?' 和 Fe-H£-NC" 。 据 报道 ， 这 些 电感 器 的 品质 
因数 均 高 于 10。 螺 旋 电 感 需 可 设计 成 正方 形 、 六 角形 、 八 角形 和 圆 形 等 各 种 
FER”), AOL 所 示 为 其 中 一 些 形 状 的 示意 图 。 据 报道 ， 多 边 形 螺旋 电感 器 
有 更 高 的 品质 因数 和 更 好 的 性 能 。 

最 近 几 年 ， 射 频 技 术 将 互补 金属 氧化 物 半 导体 (Complementary Metal Oxide 
Semiconductor, CMOS) 当 作 使 能 技术 。 但 导电 基板 的 相关 问题 限制 了 电感 器 的 使 
用 。 为 了 实现 超 高 频 应 用 ，Hizon 等 人 : 汪 提出 了 单 片 螺旋 电感 器 的 多 种 多 边 形 设计 
方案 。 图 9. 2 给 出 了 正方 形 和 八角 形 电 感 带 的 性 能 对 比 关 系 。 从 中 可 以 看 出 ， 八 角 
形 电感 器 的 品质 因数 高 于 正方 形 ， 因 为 八角 形 螺旋 电感 器 的 串联 电阻 较 小 ;另外 八 
角形 结构 的 并 联 电容 更 低 ， 因 为 它 中 空 结构 更 多 。 

螺旋 电感 器 的 电感 二 受 许 多 参数 影响 ， 如 线圈 数 N 和 填充 比 Rain。 填充 比 定义 
为 外 径 和 内 径 之 差 与 平均 直径 D,,, 的 比值 i。 工 与 N 和 Ri 的 关系 如 下 : 

L=p,ND,,,In(8Rpy ) (9.1) 
AF, p HBA BREN AR, KIE, BRUER FAEERE, Lb Ait ERSE 
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a) b) c) 


图 9.1 多 边 形 螺旋 电感 器 (OIEEE 1999) ??' 
a) 正方 形 b) 六 角形 c) 八角 形 
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图 9.2. 3-nH 正方 形 和 八角 形 螺旋 电感 器 品质 因数 的 对 比 关系 ((OIEEE 2005) 7 














行 优化 。 
9.2.2 环形 电感 器 


为 满足 大 电流 、 大 功率 的 电子 应 用 ，Liakopoulos 和 Ahn' 闻 提出 了 一 种 新 笑 的 
环形 电感 器 设计 ， 如 图 9.3 所 示 。 这 种 电感 器 的 部 分 重要 设计 参数 包括 : Be Pel A 

线圈 长 度 Ly. 28 TAI BIR BE LL BL EP RETE wo, 、 有 效 磁 路 面积 
A 和 有 效 间 队 面积 A, HAD RU RIO est 
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Mr A mag A gap 
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由 该 式 可 明显 地 看 出 ,线圈 茵 数 的 增加 可 以 提高 电感 值 ， 同 时 ， 增 加 有 效 间 际 
面积 和 有 效 磁 路 面积 也 能 提高 电感 值 。 

据 报 道 ， 在 低频 ( <2kHz) 情况 下 ， 对 于 含有 无 空气 间 际 坡 英 合金 平面 形 磁 
心 的 电感 天 而 言 ， 其 电感 值 高 于 10kH， 其 直流 电阻 低 至 1 ~40， 因 此 这 种 电感 带 
适 于 功率 应 用 。 然 而 ， 在 高 频 情 况 下 ， 其 电感 值 却 急剧 降低 。 通 过 在 磁 心 中 增 
加 空气 间 辽 及 通过 采用 螺旋 形 磁 心 代替 平面 形 磁 心 ， 这 两 种 方法 都 可 以 提高 其 高 频 
性 能 。 上 述 两 个 设计 都 采用 了 在 磁 通 回路 中 加 入 空气 间隙 的 方法 来 减少 高 频 涡 流 
损耗 。 














a) b) c) 
图 9.3 ”环形 电感 器 的 不 同 设计 方案 (IEEE 2005) ?* 
a) 没有 空气 间隙 的 磁 心 b) 带 有 空气 间隙 的 磁 心 c) 螺旋 形 磁 心 


9.2.3 ABRs 


大 多 数 独 立 电感 都 是 螺 线 管 型 的 。 螺 线 管 电感 带 有 高 电感 值 、 高 品质 因数 和 低 
直流 电阻 值 状 。 然 而 ， 高 频 时 ， 低 效 的 封装 和 高 漏电 流 是 螺 线 管 电感 器 的 缺点 。 
除 此 之 外 ， 导 线 间隔 所 导致 的 寄生 效应 和 基板 的 介 电 常 数 也 是 需要 考虑 的 主要 问 
题 。Edelstein 和 Burghartz ^* 对 螺旋 电感 器 和 螺 线 管 电感 器 磁性 能 进行 了 对 比 。 据 
他 们 报道 ， 与 螺旋 电感 器 相 比 ， 螺 线 管 电感 天 的 磁 通 量 由 自身 线圈 决定 ， 不 易 产 生 
涡流 损失 ， 但 是 螺 线 管 电感 需 的 基板 损失 和 螺旋 电感 顺 相 当 。 


9.2.4 微 颖 电感 器 


在 无 线 和 通信 等 高 频 应 用 领域 ， 损 失 是 关键 参数 。 考 虑 到 材料 因素 ， 空 心 比 铁 
磁 心 好 。 但 高 磁 导 率 的 铁心 有 高 电感 ， 从 而 能 减少 特定 应 用 场合 所 需 的 线圈 政 数 。 
人 们 已 经 提出 了 新 颖 的 设计 来 减少 磁 心 损失 ， 如 沿 易 磁 化 轴 方 向 在 磁 心 材料 增加 微 
2€ (Microslit) 。 微 颖 所 带 来 的 参数 可 控制 磁 心 的 形状 各 向 异性 和 静 磁 能 ， 从 而 避 
免 高 频 铁 磁 共 振 (Ferromagnetic Resonance, FMR) 9) 。 这 种 设计 通过 确保 磁 路 完全 
闭合 ， 来 显著 降低 涡流 损失 和 漏 磁 通 :”; 。 减 少 漏 磁 通 十 分 重要 ， 因 为 它 不 仅 不 能 
增加 有 效 电感 ， 还 会 干扰 电子 电路 。 人 们 采用 许多 不 同 参 数 来 表征 微 颖 电感 器 的 设 
计 ， 以 确保 较 高 的 品质 因数 。 这 些 参数 包括 现 有 技术 与 微 颖 制造 技术 的 兼容 性 、 热 
应 力 和 稳定 性 、 与 退 磁 和 磁 轴 配置 相关 的 易 磁 化 轴 方 向 、 几 何 设计 、 漏 磁 通 、 寄 
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通过 图 形 转移 技术 ， 可 在 铁 磁 薄膜 上 制备 微 颖 电感 器 。 最 简单 的 图 形 含有 沿 易 
磁化 轴 方 向 分 布 的 微 颖 (OLA 9.4a)。 微 颖 的 宽度 和 间距 及 磁 心 材料 是 重要 参数 ， 
将 决定 各 向 异性 的 磁场 、 有 效 退 磁场 Wi 、 铁 磁 共 振 、 电 感 和 品质 因数 QI, 

很 多 研究 团队 已 经 证 实 ， 含 有 微 颖 的 电感 磁 心 有 更 好 的 性 能 。Yamaguchi 等 
人 号 通 过 微 图 形 沉积 溅 射 法 制造 了 厚 约 200nm 的 CoNbZr 磁性 薄膜 。 该 薄膜 除 自身 
磁场 强度 100e° 外， 还 增加 了 增强 型 各 向 异性 场 700e。 当 微 缝 厚 为 200nm、 宽 
20nm, HJE 4pm 时 ， 铁 磁 共 振 频 率 高 达 2. 5GHz， 同 时 品质 因数 也 提高 了 。 对 微 造 
型 的 FeAlO 注 膜 进行 的 类 似 研究 工作 表明 。 当 微 缝 的 宽度 增加 至 2000nm Hf, TE 
1GHz 频率 下 ， 微 颖 电感 器 的 品质 因数 从 5.6 增加 到 7.7。 这 是 因为 微 颖 有 效 地 降 
IRT HUM, 

然而 ， 上 述 单 向 造型 ( Patterning) 的 薄膜 只 利用 了 薄膜 可 用 面积 的 一 半 。 如 
果 对 其 进行 改进 设计 以 利用 更 多 的 面积 ， 则 器 件 性 能 将 进一步 提高 。 图 9. 4b 所 示 
为 改进 型 设计 ， 它 含有 选择 性 的 微 造 型 过 程 ， 以 形成 双向 的 微 丝 阵列 屏 ] 。 选 择 性 
的 微 造型 过 程 能 将 易 磁 化 轴 分 解 为 两 个 方向 ， 从 而 充分 利用 薄膜 较 大 的 形状 各 向 异 
性 。 这 种 布置 方式 通过 激发 难 磁化 轴 激 活 了 整个 薄膜 。 另外， 这 种 方式 进一步 提高 
了 铁 磁 共振 频率 。 




















图 9.4 含有 图 案 化 微 颖 的 电感 磁 心 
) 沿 易 磁化 轴 的 单 向 颖 9] b) 双向 微 缝 结构 (© IEEE 2000) [3] 





这 种 微 图 形 (Micropattem) 的 典型 制作 流程 包括 : 先是 磁性 薄膜 沉积 ， 然 后 
是 用 于 微 造型 过 程 (Micropatteming) 的 离子 铣 销 或 者 光 刻 过 程 。 

Yamaguchi 等 人 2 报道 了 通过 离子 铣 销 工艺 在 100 ~ 300nm 厚 的 非 结晶 
Cos, Nb,,Zr, 薄膜 上 制备 双向 微 颖 的 过 程 。 非 结晶 Co, Nb,, Zr, 薄膜 是 通过 射频 磁 控 
溅 射 而 沉 演 得 到 的 。 据 报道 ， 这 种 图 形 结构 的 矫 奖 磁场 低 至 0.4 ~0.70e, 而且 有 
效 各 向 异性 场 也 得 到 了 改善 。 对 于 100nm 的 薄膜 ， 有效 各 向 异性 场 高 达 300e。 另 
外 ， 频 谱 图 也 得 到 了 改善 。 与 无 颖 隙 的 垂直 对 齐 的 电感 相 比 ， 微 矣 电感 器 的 实际 磁 
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导 率 在 更 高 频率 下 也 不 会 衰减 。 与 空心 电感 顺 相 比 ， 当 微 颖 电感 器 含有 5nm 厚 的 
Ti 底 基 层 时 ， 微 颖 电感 器 的 电感 (7.5nH) 增加 了 约 11% 。 这 种 微 颖 电感 器 的 品 
质 因数 (6.3) 和 空心 电感 大 致 相当 。 

据 Baba 等 人 报道 ， 带 有 10 jum 线 宽 和 1pm 间距 的 双向 图 案 薄膜 电感 器 有 更 
大 的 电感 (8. 2nH) ,该 电感 值 是 类 似 的 单 轴 磁 性 薄膜 电感 絮 电 感 值 的 两 倍 。 应 该 
注意 到 ， 上 述 的 电感 值 加 信和 是 因为 微 缝 宽度 和 其 他 参数 发 生变 化 导致 的 。 

如 前 所 述 ， 微 颖 宽度 是 决定 微笑 电感 器 品质 因数 和 电感 值 的 参数 之 一 。 
图 9. 5a, b 所 示 为 不 同 微 颖 宽度 下 ， 双 向 微 缝 电感 带 的 品质 因数 和 电感 随 频 率 
的 变化 关系 。 同 时 ， 图 中 也 对 双向 微 颖 电感 顺和 空心 电感 咒 进 行 了 比较 。 从 图 
9. 5a 所 示 可 以 看 出 ,在 所 有 值得 研究 的 频率 范围 内 ， 磁 心 电 感 带 的 电感 值 比 
空心 电感 器 高 。 在 电感 器 中 引入 微笑 ， 降 低 了 电感 器 在 低频 率 范 围 内 的 电感 
值 ， 且 随 着 微 颖 宽度 的 增加 ， 电 感 值 降低 得 也 越 大 。 然 而 ， 从 图 9. Sb 所 示 可 
以 看 出 ， 微 颖 电感 器 的 品质 因数 得 到 了 显著 提高 ， 且 随 微 颖 宽度 增加 ， 品 质 因 
数 进一步 提高 。 

















品质 因数 


6 FO ww=lum 





0.1 0.2 0.4 1 2 
频率 /GHz 频率 /GHz 
a) b) 
图 9.5 ”双向 微 颖 CoNbZr 薄膜 磁 特 性 ( (OIEEE 2000) * 
a) 电感 值 b ) 品质 因数 

正 交 缝 或 者 十 字 颖 代替 平行 颖 ， 也 能 提高 可 用 磁 薄 膜 面积 的 利用 率 '"1。 图 
9. 6a、b 分 别 给 出 了 这 两 类 微 缝 设计 的 示意 图 。 

Yamaguchi EAU 研究 了 把 上 述 设计 应 用 在 带 有 Cog Nbp Zr, 薄膜 磁 心 的 普通 
Al-Si 螺旋 线圈 后 形成 的 电感 器 。 图 9.7a、b 给 出 了 这 些 电 感 帮 的 磁性 能 。 从 图 
9.7a 所 示 可 得 出 ， 没 有 微 颖 或 带 有 十 字 微 颖 的 电感 器 电感 值 比 空心 电感 器 大 219% , 
其 峰值 电感 频率 达到 1.3CHz。 相 比 正 交 颖 和 平行 颖 电感 项 ， 十 字 缝 电感 器 有 最 高 
的 电感 值 。 通 过 人 为 控制 退 磁 场 和 静 磁 能 量 ， 铁 磁 共 振 频 率 转向 更 高 的 频率 范围 ， 
同时 涡流 损耗 也 降低 了 。 然 而 ， 由 于 其 电阻 值 很 大 ， 从 图 9. 7b 所 示 可 观察 到 品质 
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因数 的 下 降 。 
| | [FF] | | | 
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图 9.6 微 颖 加工 的 电感 (OIEEE 2000) 00 
a) EXE b) 十 字 缝 
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频率 /GHz 频率 /GHz 
a) b) 














图 9.7 不 同 微 颖 结构 电感 器 的 磁 特 性 (OIEEE 2000) |"! 
a) 电感 值 和 频率 的 关系 b) 品质 因数 和 频率 的 关系 

















9.2.5 ”表面 平坦 化 技术 


线圈 表面 粗糙 会 恶化 电感 器 的 磁性 能 。 表 面 平坦 化 技术 能 同时 提高 电感 器 的 电 
感 值 和 品质 因数 号 。 表 面 平 坦 化 技术 可 以 降低 表面 粗糙 度 ， 因 此 可 以 使 线圈 和 磁 
性 薄膜 的 间隙 变 小 ， 并 接近 常数 。Yamaguchi 等 人 "利用 表面 平坦 化 技术 将 表面 粗 
BERZE 1. 2nom， 电 感 频率 显著 增强 至 2GHz。 频 率 为 1GHz 时 ， 平 坦 化 电感 器 
的 电感 值 达 到 8. 26nH ( 比 空心 电感 器 高 22% ， 比 非 平坦 化 电感 高 2% ) 。 线 圈 和 磁 
性 薄膜 的 间距 减 小 ， 使 磁性 薄膜 附近 的 磁场 增强 ， 从 而 使 电感 值 增加 。 由 于 采用 了 
平坦 化 技术 ， 品 质 因数 也 提高 14% 。 














148 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





9.2.6 和 磁 路 闭合 型 电感 器 


Yamaguchi 等 人 “发 现 ， 对 微 图 案 化 的 磁 膜 相对 于 螺旋 引线 的 排列 进行 优化 能 
够 提高 磁 心 螺旋 电感 带 的 磁性 能 。 他 们 研究 了 不 同 排列 方式 的 图 形 化 磁性 薄膜 ， 并 
比较 了 优化 后 的 图 形 化 磁 腊 和 非 图 形 化 薄膜 。 图 9. 8 所 示 为 不 同 排列 方式 的 图 形 化 
注 腊 。 各 排列 类 型 的 简介 如 下 : 

1) 平 片 型 电感 咒 的 磁性 薄膜 没有 微 和 经， 并 且 磁 性 薄膜 的 项 边 和 底 边 上 均 没 有 
微 缝 ， 也 没有 终止 性 的 结构 。 

2) 对 齐 型 电感 器 中 ， 磁 性 薄膜 正 对 螺旋 引线 。 

3) 交 蔡 型 电感 需 中 ， 磁 性 薄膜 对 准 螺 旋 引 线 的 间 院 。 

4) 磁 路 闭合 型 电感 需 与 对 齐 型 电感 融 类 似 ， 只 是 闭合 型 电感 器 中 ， 磁 性 薄膜 
的 项 边 和 边 边 上 存在 终止 性 的 封闭 结构 。 

交 蔡 型 电感 器 中 ， 螺 旋 引 线 的 中 部 正 对 薄膜 的 间隙， 而 螺旋 引线 的 中 部 处 漏 磁 
通达 到 最 大 ， 因 此 交替 型 电感 器 的 平面 内 涡流 损失 最 大 。 

线圈 间 任 意 的 电压 差 都 会 导致 位 移 电流 。 平 片 型 和 交 蔡 型 电感 带 能 对 电压 差 导 
致 的 位 移 电 流 进 行 分 流 ， 而 这 可 能 会 降低 其 自 共振 频率 1 。 

图 9.9 给 出 了 各 种 类 型 电感 带 的 性 能 变化 对 比 关 系 。 

从 该 图 可 以 看 出 ， 平 片 型 、 封 闭 型 、 对 齐 型 和 交替 型 电感 器 的 电感 值 依次 降 
低 。 由 于 两 个 磁 层 有 和 重合， 封闭 型 的 铁 磁 共 振 频率 低 于 交替 型 或 者 对 齐 型 ， 但 高 于 
平 片 型 电感 器 。 

空心 电感 器 的 谐振 频率 为 15CHz， 而 磁 心 电感 器 的 谐振 频率 为 10CHz。 考 虑 寄 
生 电 容 和 自身 电感 后 ， 磁 心 电 感 器 的 铁 磁 共 振 频 率 范 围 为 1 ~3GHz。 

平 片 型 、 交 替 型 、 封 闭 型 、 对 齐 型 电感 器 和 空心 电感 器 的 谐振 频率 依次 增加 。 
谐振 频率 由 薄膜 的 固有 电导 率 决 定 。 空 心 电 感 器 的 谐振 频率 最 高 ， 是 因为 空心 电感 
顺 中 没有 导电 性 的 薄膜 。 对 章 型 电感 顺 中 两 薄膜 间 的 终止 结构 增加 了 寄生 电容 ， 所 
以 自 振 频 率 低 于 封 团 型 和 对 齐 型 。 平 片 型 电感 顺 的 电极 最 大 ， 因 而 其 寄生 电容 值 最 
高 ， 所 以 其 谐振 频率 最 低 。 

封闭 型 、 对 齐 型 、 交 蔡 型 电感 器 和 空心 电感 器 的 直流 电阻 值 依次 降低 。 由 于 品 
质 因 数 和 电阻 呈 负 相关 ， 所 以 交替 型 电感 器 品质 因数 (高 达 13) 高 于 其 他 类 型 电 
感 需 〈 见 图 9.9b) 。 然 而 ， 由 于 铁 磁 共振 的 影响 ， 品 质 因 数 在 3GHz 处 出 现 局 部 
降低 。 


9.2.7 复合 平面 电感 器 


对 低 直 流 电 阻 和 高 额定 电流 的 微型 电感 器 的 需求 带动 了 复合 薄膜 电感 器 的 研 
究 。Yamaguchi FATS 用 夹层 结构 来 增加 电感 器 的 品质 因数 。 美 国威 世 集 团 
(Vishay Group) 公司 "站 通过 把 低 磁 导 率 的 铁 -树脂 复合 材料 和 磁 电 机 点 火线 圈 ( 永 
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图 9.9 不 同 电感 器 的 磁 特性 和 品质 因数 随 频 率 的 变化 对 比 关系 1 


磁 线 圈 ) 按压 在 一 起 ， 从 而 得 到 高 品质 因数 的 电感 器 。 然 而 ， 铁 粉 很 容易 被 氧化 ， 
所 以 需要 一 个 惰性 层 。 同 时 ， 这 种 电感 器 非常 悍 (3mm), ， 这 也 限制 了 电感 天 的 大 
°°), Kowase 等 人 提出 ， 采 用 锰 锌 铁 氧 体 / 聚 酰 亚 胺 复合 磁 心 来 避免 这 个 问题 。 
据 报道 ， 这 种 薄膜 的 饱和 磁感应 强度 M, 非常 大 , 约 2kGs”， 并 且 在 磁场 强度 高 达 
2. 5kOe 时 仍 示 饱和。 这 种 结构 有 两 种 设计 方案 : 在 方案 1 中 ， 正 方形 螺旋 线圈 位 
于 顶部 和 底部 的 复合 磁性 薄膜 磁 心 之 间 ; 在 方案 2 中 ， 同 样 的 螺旋 线圈 则 介 于 项 部 
的 复合 磁性 薄膜 磁 心 和 底部 的 厚度 为 1mm 的 镍 锌 铁 氧 体 基 板 之 间 。 图 9. 10 所 示 为 
两 种 设计 的 示意 图 。 

研究 发 现 ， 电 感 值 随 薄膜 厚度 的 增加 而 增加 。 第 一 种 类 型 中 ， 薄 膜 厚度 达到 
300 pum 时 发 生 磁 饱和 ， 而 第 二 种 平面 电感 则 在 薄膜 更 厚 时 还 没有 发 生 磁 饱 和 。 这 
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铁 氧 体察 酰 业 胺 复合 材料 铜 引线 
a) 7 b) ES 


图 9.10 复合 磁 心 电感 (© IEEE 2005) P" 

a) 正方 形 螺旋 线圈 位 于 顶部 和 底部 的 复合 磁性 薄膜 磁 心 之 间 
b) 同样 的 螺旋 线圈 位 于 顶部 的 复合 磁性 薄膜 磁 心 和 底部 的 厚度 为 1mm 的 镍 锌 铁 氧 体 基板 之 间 
c) 第 2 种 电感 和 空心 电感 的 磁 特性 对 比 图 



































种 区 别 是 由 于 铁 酸 盐 基 板 层 的 磁 导 率 很 高 。 从 图 9. 10c 所 示 可 以 看 出 ,第 二 种 类 型 
电感 器 比 空心 电感 器 大 3 倍 多 ， 并 且 品 质 因数 也 提高 了 。 


9.2.8 悬空 空心 电感 器 


损耗 和 寄生 现象 是 封装 设计 中 的 主要 问题 。 通 过 使 用 悬空 空心 电感 器 ， 能 够 解 
决 这 个 问题 。 如 同 螺旋 电感 器 一 样 ， 悬 空空 心 电 感 器 中 线圈 和 中 心 磁头 在 空间 上 是 
分 隔 开 的 ， 因 此 气 院 能 降低 绕组 的 电 
容 。 此 外 ， 在 达到 饱和 之 前 ， 悬 空空 
心 电 感 器 的 直流 承载 能 力也 增加 了 。 
图 9.11 所 示 为 这 种 设计 的 示意 图 。 
Goldfarb 和 Tripathi ^" 通过 气 桥 技术 把 
空心 螺旋 电感 器 和 晶体 管 集 成 起 来 ， 
电感 顺和 基板 之 间 有 3hm 的 间隙 。 

Park 和 Allen'" 通过 表面 微 加 工 技 
术 改 进 了 悬空 空心 电感 。 电 感 器 和 基 
PAY BRIA 60pm， 并 通过 电镀 沉淀 
了 一 层 厚 的 铜 导线 。 厚 的 铜 导线 可 以 增加 电感 器 的 品质 因数 。 他 们 还 展示 了 基于 这 
些 电 感 器 的 LC 滤波 器 。 相 比 气 桥 技 术 ， 这 种 设计 的 优势 是 铜 镀层 可 确保 较 大 的 气 
隙 。 而 且 ， 厚 的 铜 镀层 增加 了 横 截 面积 ， 从 而 减少 了 直流 电阻 。 

Chang 等 人 5 研究 了 硅 基板 上 的 巧 空空 心 电 感 器 。 在 这 种 设计 中 ， 通 过 对 电 
感 器 线圈 下 方 的 硅 基 板 进行 选择 性 刻 蚀 来 实现 气 队 ， 从 而 使 损耗 硅 的 影响 降 至 








图 9.11 悬空 空心 电感 器 口 
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BK 

Chuang 4& A! yet itf FAB es uh AHL (Glass Microbump Bonding, GMBB) 
技术 ， 制 备 了 另 一 种 气 隙 螺旋 电感 。Kim 和 Allen’! (,9t5z T ATRA IUE E RA 
的 影响 。 这 种 气 际 是 通过 微 加 工 和 电镀 得 到 的 。 


9.3 制备 方法 


研究 成 果 转 化 为 可 用 的 产品 需要 经 济 的 、 明 确 可 行 的 制造 过 程 。 对 纳米 结构 材 
料 的 高 需求 量 需要 先进 的 样本 生长 技术 ， 如 溅 射 、 等 离子 体 增强 沉积 、 电 子 诱导 沉 
积 和 成 型 技术 ， 来 获得 常规 光 刻 技术 无 法 实现 的 纳米 级 结构 特征 “]。 纳 米 颗粒 磁 
心 电 感 右 整 个 制备 工艺 包括 : 薄膜 沉 PN 造型 (Patterning ) 以 及 必要 时 可 进行 表 
面 处 理 和 退火 处 理 (磁场 和 /或 高 温 退 火 )。 

为 了 沉淀 磁性 薄膜 ， 人 们 已 经 对 多 种 薄膜 沉积 工艺 进行 了 研究 ， 如 射频 磁 控油 
射 (Radio Frequency Magnetron Sputtering, RFMS) 、 电 镀 (Electroplating) 和 等 离 
子 体 增 强化 学 气相 沉积 ( Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD) 。 

电镀 是 最 受 欢 迎 的 技术 ， 因 为 它 成 本 低 、 制 作 简单 、 工 艺 温度 低 。 电 镀 指 的 是 
材料 在 电流 影响 下 在 导电 表面 上 沉积 的 过 程 ， 它 对 后 光 刻 处 理 十 分 有 用 。 然 而 ， 这 
种 电 沉 积 法 不 适 于 生成 复杂 的 化 学 计量 结构。 为 了 获得 复杂 的 化 学 计量 磁性 薄膜 ， 
人 们 对 射频 溅 射 进行 的 研究 最 多 。 

旋 涂 技术 和 溶胶 - 凝 胶 方 法 用 于 磁 心 等 高 分 子 复 合 材料 的 沉积 。 最 近 ， 旋 喷 磁 
性 薄膜 引起 了 广泛 关注 ”1。 

对 于 导体 和 磁性 薄膜 的 设计 ， 造 型 技术 是 十 分 重要 的 工序 。 正 如 本 书 9.2 节 所 
阐述 的 ， 造 型 后 (Patterned) 的 磁性 薄膜 能 提高 电感 带 的 高 频 性 能 。 合 理 的 造型 设 
计 能 够 增加 电感 需 的 各 向 异性 和 直流 电阻 ， 这 就 使 设计 者 能 在 一 片 薄膜 中 设计 出 可 
调节 的 电感 分 布 ，”。 此 外 ,成 型 技术 还 能 抑制 造型 后 薄膜 边缘 处 的 闭 磁 暑 
结构 。 

光 刻 技术 是 一 种 典型 的 成 型 技术 。 特 征 尺 寸 非常 小 的 合理 设计 只 能 通过 先进 的 
光 刻 技术 实现 。Martin 等 人 中 对 光 刻 技术 进行 了 全 面 的 研究 ， 并 对 光 刻 技术 做 了 
若干 修改 ， 使 其 对 材料 和 技术 更 兼容 。 为 满足 多 层 三 维 微 电 感 组 件 的 制造 ， 人 们 发 
明了 一 种 新 的 光 刻 技术 UV LIGA (紫外 光 为 曝光 光源 ， 由 X 射线 光 刻 、 电 铸 成 型 
和 塑 铸 成 型 三 个 主要 工艺 步骤 组 成 ) ER”, 

其 他 成 型 工艺 包括 微 加 工 -和 离子 铣 !" 。 表 面 微 加 工 的 工艺 成 本 低 ， 并 能 与 
集成 无 源 技术 兼容 。 人 们 已 经 研究 了 微 加 工 工 艺 ， 以 利用 这 种 技术 来 制造 悬空 电感 
Aro MHES ( 聚 酰 亚 胺 ) 预 沉 积 技术 也 能 制造 悬挂 心 。 

微机 电 系 统 这 样 的 先进 技术 已 被 延伸 应 用 于 感应 元 需 件 领域 。 近 来 ， 人 们 已 经 
报道 了 一 系列 基于 微机 电 系统 技术 的 电感 器 制造 工艺 ”1 。 
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射频 电感 器 通常 需要 具备 治 导线 长 度 方向 的 磁 畴 结构 。 磁 晴 结 构 的 对 齐 可 由 不 
同 的 退火 加 工 工艺 实现 ， 如 非 磁 场 退 火 、 静 磁场 退火 和 旋转 磁场 退火 等 。 


9.4 ”纳米 颗粒 磁 心材 料 


更 高 效 、 更 紧凑 、 更 多 功能 是 电子 行业 的 发 展 趋势 。 电 感 需 会 一 直 是 大 体积 元 
件 ， 除 非 采 用 和 伦 入 式 薄 膜 来 实现 电感 器 。 通 过 采用 新 发 现 的 高 性 能 材料 来 制备 磁 
心 ， 能 在 不 降低 电感 器 性 能 的 情况 下 减 小 电感 器 的 尺寸 “ 。 利 用 高 磁 导 率 和 高 磁 
通 的 磁性 材料 ， 通 过 减少 线圈 数目 ， 就 降低 了 电感 整体 尺寸 ; 线圈 长 度 减 小 ， 又 能 
降低 线圈 损耗 ， 尺寸 减 小 ， 可 以 增加 共振 频率 ; 线圈 长 度 减 小 也 能 降低 寄生 电容 ，; 
由 于 磁 通 量 和 磁 心 相关 ， 涡 流 损失 也 降 到 最 低 。 这 样 就 减少 了 线圈 和 基板 之 间 所 需 
绝缘 体 的 厚度 ， 甚 至 对 低 阻 基板 也 是 如 此 。 

微米 颗粒 磁 心 自身 的 局 限 性 ， 使 得 它 不 能 满足 电子 融 件 的 需求 ， 特 别 是 在 高 频 
时 ， 因 为 这 时 磁 心材 料 自身 导电 性 造成 的 损失 非常 大 。 此 外 ， 涡 流 损耗 会 降低 磁 导 
率 ， 从 而 降低 器 件 的 电感 。 一 种 补救 方法 就 是 采用 高 阻 材 料 来 制备 电感 器 。 然 而 ， 
高 阻 材料 会 降低 电感 器 的 品质 因数 “  。 所 以 ， 为 了 满足 目前 的 使 用 要 求 ， 研 发 新 
型 材料 的 需求 也 日 益 增长 。 

超 高 磁 导 率 、 超 软 纳米 薄膜 的 出 现 解决 了 这 个 问题 “ 。 研 究 表明 ， 纳 米 结构 
能 提高 材料 的 静 磁 和 动 磁性 能 。 采 用 纳米 超 薄 磁 膜 来 提高 磁性 能 似乎 不 服从 经 典 理 
WH, 依据 经 典 物理 ， 有 效 矫 闫 磁场 强度 Ho de VI SUSLIJ B SOR, A E 
是 由 磁 致 伸缩 残余 应 力 、 非 磁体 夹杂 物 和 晶 界 高 能 变形 区 引起 的 。 下 面 两 个 
方程 式 分 别 表示 由 经 典 理论 “和 ”确定 的 晶 界 区 矫 顽 力 和 初始 相对 磁 导 率 作 (E 
论 值 ) : 











y 
He =P p (9.3) 
de 
HM, =p, — ——D (9.4) 
Be JAK, 


SUH, y, BEI EERE RC CK, ) EARE E ER EG AE; J IAN 
极 化 强度 ; D 为 粒 径 ; po 为 磁 导 率 ; 4 为 交换 刚度 ; po Fl p, RMU BEATA BC, AT 
以 看 出 ， 随 着 晶 界 面积 增加 ， 也 就 是 唱 粒 尺 寸 减 小 ， 矫 硕 力 会 增加 ， 磁 导 率 会 
降低 。 

Herzer!” 的 纳米 材料 各 向 异性 和 矫 顽 力 模型 显示 ， 经 典 定律 不 能 很 好 地 适用 于 
纳米 太 度 。 纳 米 太 度 的 临界 现象 将 产生 一 些 吸 引 人 的 性 质 。 经 典 定 律 只 适用 于 颗粒 
粒度 大 于 铁 磁 交 换 长 度 的 场合 ， 这 时 铁 磁 交 换 作用 才 不 会 抑制 磁 晶 的 各 向 异性 。 

因为 大 品 粒 中 磁化 容易 沿 易 磁 轴 方向 对 齐 ， 且 在 品 粒 内 会 形成 磁 畴 区 ， 所 以 大 
唱 粒 的 磁化 是 磁 晶 各 向 异性 作用 的 结果 。 磁 唱 各 向 异性 可 由 易 磁 轴 和 难 磁 轴 B-H 
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Rr [1E R2 PE f Em, PAY, TEWWOKUNHE, RAE h REE In] PE BE EHC AE 
HERE. PRAGA EFA BE EME ESF, FPP A RE TST, "IO A 
粒度 小 于 有 效 交 换 作 用 强度 La, RARE SERA IE RC 给 出 : 


| A 
L= y (9.5) 


KDs 
Hampe p gs (9.6) 
S 
J A’ 
从 TP KDE (9.7) 
0-1 


X, Oo AS ERE, Ea Dl Se PE BE PY JE ee; Hof X px 
已 经 论述 。 

因此 ， 在 唱 粒 粒度 低 于 有 效 
交换 耦合 长 度 时 ， 固 有 各 向 异性 
低 的 材料 ， 例 如 强 磁 性 铁 旬 合 
金 ， 有 很 低 的 矫 项 磁力 和 很 高 的 
磁 导 率 ， 如 图 9.12 所 示 。 可 以 
看 出 ， 当 唱 粒 粒度 等 于 Latt, 
矫 项 磁力 最 大 ， 磁 导 率 最 小 。 矫 
顽 力 和 各 向 异性 的 急剧 变化 可 以 OEC MES. 
由 交换 作用 的 平滑 部 分 解释 ， 平 
滑 部 分 平均 了 各 向 异性 的 局 部 波 图 9.12 初始 磁 导 率 和 矫 奖 力 随 平均 粒 径 
动 因而 磁化 过 程 中 兆 各 向 异性 D 的 变化 规律 ((OIEEEI990) [9] 
非常 小 。 

纳米 结构 不 仅 能 降低 矫 闫 磁力 、 增 加 磁 导 率 ， 它 还 能 限制 高 频 损 耗 。 涡 流 损 
耗 、 铁 磁 共振 损耗 、 兰 道 - 利 弗 席 北 (Landau-Lifshitz，LL) 阻尼 损耗 等 各 种 损耗 机 
制 限制 了 磁性 薄膜 的 高 频 适 用 性 。 涡 流 损耗 ， 例 如 电阻 损耗 、 空 间 层 耦合 电容 
等 ， 是 由 薄膜 的 电导 率 、 形 状 和 厚度 决定 的 。 由 于 涡流 损耗 的 作用 ， 无 限 宽 薄 膜 的 
截止 频率 为 





AL J] A/cm) 











um emer (9.8) 
式 中 ，p 为 薄膜 的 电阻 率 ; 内 为 薄膜 的 加 有 初始 磁 导 率 ; d 为 薄膜 的 厚度 '*] 。 
给 薄膜 涂 上 外 加 的 或 者 自生 氧化 物 膜 及 增加 薄膜 的 直流 电阻 ， 是 降低 涡流 损耗 
很 普遍 的 方法 。 但 是 ， 前 者 不 能 提高 频率 响应 ， 后 者 会 降低 品质 因数 “; 。 先 进 的 
工程 纳米 材料 能 够 优化 高 电阻 率 值 (降低 涡流 损耗 ) ， 同 时 提高 品质 因数 。 
当 外 加 磁场 的 频率 和 材料 自身 的 频率 相同 时 ， 会 产生 铁 磁 共 振 损耗 和 LL 阻尼 
HARE?! LL 阻尼 损耗 是 由 退 磁 区 、 磁 化 色散 、 磁 畴 的 波纹 状 区 域 等 结构 性 因素 决 
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定 的 。 单 向 退 磁 场 薄膜 的 铁 磁 共振 频率 为 
four =27Y V Hu M, (9.9) 

RP, y 为 回旋 磁 常 数 ; A, 为 平面 内 各 向 异性 场 。 当 夹层 结构 的 层 厚 低 于 交换 耦 
合 长 度 时 ， 夹 层 结构 中 也 会 产生 纳米 薄膜 中 观测 到 的 临界 现象 。Dirne SE ADU FE 
Fe/CoNbZr 多 层 膜 结构 中 发 现 了 这 类 临界 现象 。 

上 述 内 容 增 强 了 纳米 颗粒 磁性 材料 性 能 的 吸引 力 。 特 殊 设计 的 材料 能 同时 获得 
低 各 向 异性 和 低 磁 臻 伸缩， 例如 对 低 各 向 性 纳米 材料 进行 掺 硅 处 理 能 降低 其 磁 致 伸 
缩 。 人 们 已 经 研究 了 基于 纳米 颗粒 薄膜 、 纳 米 复合 薄 腊 和 纳米 级 层 夹 心 结构 的 各 种 
纳米 结构 。 一 般 来 说 ， 热 门 磁力 材料 可 分 为 三 大 类 : 铁 基 ， 销 基 ， 铁 - 销 基 。 纳 米 
级 聚合 物 复合 材料 和 先进 新 材料 也 非常 具有 吸引 力 。 


9.4.1 铁 基 纳米 结构 磁 心 


在 电感 应 用 领域 ， 坡 莫 合 金 (Fe-Ni) 是 最 受 欢迎 的 铁 基 合金 ”1。 在 Ni 成 
分 为 30% ~ 80% 时 ， 其 磁性 能 最 优 *]。 短 程 原子 匹配 作用 使 其 各 向 异性 良 
好 '%'%|。 磁 特性 是 晶 态 各 向 异性 和 磁 致 伸缩 作用 的 结果 。 电 感 器 的 磁 致 伸缩 定义 
为 电感 器 对 磁化 的 机 械 响 应 〈 即 电感 器 在 变化 磁场 下 的 形状 变化 ) 。 电 感 器 的 磁 致 
伸缩 越 低 ， 其 磁 导 率 越 高 ， 也 能 避免 机 械 应 力 导 致 的 磁 各 向 异性 ， 还 能 降低 噪声 ， 
例如 电压 调节 需 模 块 中 的 开关 模式 转化 器 和 高 保 真 音响 放大 需 中 的 环形 电感 。 

在 坡 莫 合金 中 加 入 铜 、 硅 、 钼 等 有 色 人 金属 元 素 ， 能 降低 它 的 磁 致 伸缩 。Yoshiza- 
wa SEAIS 报道 特 细 ( 约 10nm) Fej, ;CuiNb,Si,, By 合金 由 于 加 入 了 铜 和 硅 ， 所 以 降 
低 了 磁 致 伸缩 。Herzer'” 也 取得 了 类 似 的 效果 。 上 述 合金 (Fe ,Cu,Nb,Si,,;B,) 的 
变 体 在 市 场 上 以 品牌 Vitroperm-800 ( 微 晶 材料 -800) EE 。 对 上 述 合金 进行 的 显 
微 结构 研究 发 现 ， 在 Fe-Si 体 心 立方 单元 中 均匀 地 分 布 了 超 细 颗 粒 。 

在 坡 莫 合金 中 掺 入 氮 和 铝 ， 也 能 增加 饱和 磁化 强度 WM.。 据 报道 ， 一 种 Fe-Al-N 
合金 的 饱和 磁感应 强度 大 于 20kG 0 。 这 种 优良 的 特性 只 局 限于 非常 狭小 的 合金 
成 分 范围 。 相 比 之 下 ，Fe-Al-0 AE 有 更 好 的 性 能 ， 并 适用 于 更 大 的 合金 成 分 范 
围 。 这 种 合金 有 高 饱和 磁感应 强度 ( > 12kG) 、 低 直流 电阻 率 ( 约 50000 * em) 
和 高 共振 频率 ( 约 2GHz)， 使 得 该 合金 更 适合 高 频 领域 应 用 。 目 前 ， 人 们 已 
经 提出 了 使 用 Fe-Al-0 合金 纳米 颗粒 的 电感 需 磁 心 设 计 。Yamaguchi ak ADU gray 
得 到 ， 这 类 设计 有 很 高 的 电感 值 (1GHz 时 100nm 薄膜 电感 为 8nH) 然而 饱和 磁 通 
会 降低 它 的 电感 (AH 7. 20H), 

据 报 道 ， 两 相 异 性 非 结 晶 / 颗 粒 铁 基 合金 的 涡流 损耗 较 低位 9 。 然 而 ， 由 于 
其 各 向 异性 场 低 ， 这 种 结构 的 应 用 受到 限制 。 


9.4.2 钻 基 纳米 结构 磁 心 
与 铁 基 合金 相 比 ， 销 基 合 金 的 磁 致 伸缩 更 低 。 据 Masumoto A 的 报道 ， 
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销 基 合金 的 磁 致 伸缩 几乎 为 0。 从 图 9.13 所 示 曲 线 可 以 看 出 ， 对 各 种 氧化 物 合金 
进行 的 研究 显示 ， 只 有 Co-ALO 合金 和 Co-Zr-0 合金 适用 于 低 矫 闫 磁力 应 用 :7 。 
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图 9.13 不 同 组 分 的 Co-X-0 BA SM A 


研究 人 员 已 报道 了 Co-Al-O 4 4 WK SE TR), HERG, MP PRE 
53nm 的 CossAli; 基 氧化 物 ， 当 面 心 立方 唱 格 的 o - Rl THREE ec BEC I8] PEF TB] 15] 
匀 分 布 时 ， 具 有 低 矫 顽 力 ( 约 50e)'"|。 这 是 由 于 磁化 不 连贯 和 各 向 异性 能 量 低 。 
纳米 颗粒 偶 极 矩 产 生 的 封闭 磁 畴 也 显著 降低 了 这 种 合金 的 矫 奖 力 '””。 由 于 这 种 
合金 薄膜 具有 高 电阻 ， 所 以 涡流 损耗 也 降 到 最 低 。 对 这 种 合金 进行 的 能 量 色散 X 
射线 分 析 和 电子 能 量 损耗 能 谱 研究 指出 ， 合 金 的 颗粒 间 区 域内 含有 丰富 的 铝 和 有 氧 
气 !。 这 导致 了 颗粒 间 区 域 会 被 优先 氧化 ， 因 而 增加 了 合金 的 直流 电阻 ， 减 少 了 
涡流 损耗 。 然 而 ， 应 对 氧气 浓度 进行 优化 ， 从 而 实现 磁 参 数 的 最 优 组 合 。Coss Ali; 
基 氧 化 物 优化 值 包括 : 在 1% 氧气 浓度 情况 下 ， 电阻 率 5000 + cm (与 铁 基 合 金 
的 电阻 值 一 样 ) ， 饱 和 磁感应 强度 M, 约 10kG, H, «50e, H, 约 700e", 9T, 
只 有 在 高 温 下 才 可 能 实现 这 些 优化 性 质 。 

相 比 之 下 ，Co-Zr-0 合金 在 水 冷 基板 情况 下 ， 就 能 显示 出 优化 性 能 ， 这 就 使 得 
它 更 适用 于 CMOS 技术 !  。 对 这 些 合金 薄膜 进行 的 研究 表明 ,不 同 于 Co-AI-0 合 
金 ，Co-Zr-0 合金 在 Co KEN 5596 时 没有 超 顺 磁性 。 此 外 ， 对 于 Co-Zr-0 合金 ， 不 
止 一 种 组 分 (Co 含量 为 55% 41 7096 ) 能 获得 最 低 矫 需 磁 力 。CouwZriu0; 合 金 薄膜 
的 各 向 异性 磁场 高 达 1300e。 由 于 虚拟 多 磁 畴 的 形成 ， 这 些 Co-Zr-0 合金 薄膜 会 达 
SE TAME, A a EY H, 值 非常 低 。 据 报道 ， 这 些 合金 薄膜 的 高 频 性 能 非 
常 优良 : 磁 导 率 实 分 量 接近 常数 ， 达 到 1GHz; 铁 磁 共 振 频 率 等 于 3GHz; 然而 ， 相 
对 磁 导 率 绝对 值 却 很 低 ( 约 60)。 


























156 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 








对 这 类 合金 纳米 结构 演化 过 程 进行 的 研究 显示 了 合金 中 细 分 散 ZrO 的 初始 形 
态 ，Zr0 是 通过 优先 氧化 而 形成 的 。 基 体 中 形成 的 应 力 导 致 纳米 结构 的 形成 。 基 体 
中 Co 导致 的 附加 应 力 和 Co 的 高 浓度 ， 是 已 知 的 、 影 响 合金 的 最 终 矫 顽 磁 力 、 各 
向 异性 和 电阻 的 主要 因素 :7 。 

与 氧化 物 合金 相 比 ， 钻 的 氮 化 物 合金 纳米 结构 的 成 分 组 合 更 为 灵活 ![。 对 结 
构 的 研究 表明 ， 钴 的 所 化物 合金 中 非 结晶 的 粒 间 区 包 庄 着 微 晶 纳米 微粒 。 氮 化 物 各 
向 异性 较 低 (24 350e) 。 

另 一 种 销 基 磁性 纳米 晶 合 金 是 Co-Zr-Nb'?04.5。 这 类 合金 谐振 频率 低 于 
1GHz。 人 们 已 经 研究 了 通过 这 种 合金 制备 的 各 种 磁 心 。 这 些 研 究 的 具体 情况 可 见 
参考 文献 [9, 10, 41, 75], 


9.4.3 铁 - 钴 基 纳 米 结构 磁 心 


铁 基 和 销 基 纳米 颗粒 合金 的 电阻 值 能 够 非常 高 ， 因 而 涡流 损耗 会 较 低 。 然 而 ， 
在 高 频 时 它们 的 磁 导 率 和 人 饱和 磁化 强度 较 低 。 利 用 铁 - 销 (Fe-Co) FEM AH MAL 
化 物 ， 就 能 解决 这 个 问题 。 

依据 Pauling-Slater 曲线 ， 在 铁合金 系列 中 Fe-Co 合金 的 磁化 强度 最 高 
( >20kG)' 。 然 而 ， 这 种 合金 的 高 磁 致 伸缩 效应 ， 不 允许 它 再 具有 高 各 向 异性 和 
低 及.。 利 用 复合 结构 可 以 部 分 地 解决 上 述 问题 。 在 Fe-Co 合金 结构 中 加 入 非 磁性 
元 素 (例如 硅 和 氮 ) ， 能 降低 磁 臻 伸缩， 因而 降低 矫 奖 磁力 。 在 Fe-Co 合金 结构 中 
加 入 镍 元 素 也 能 降低 矫 奖 磁力 ( 约 1.20e)'”。 与 坡 莫 合 金 相 比 ， 加 入 镍 还 能 提高 
饱和 磁感应 强度 。 

SRT, Osaka 4E AUS 发现， 这 类 合金 直流 电阻 率 非 常 低 (23 21pQ- em) , 3X 
就 限制 了 它们 在 高 频 领域 的 应 用 。 

在 Co-Fe 氮 化 物 中 加 入 Al， 能 把 矫 闫 磁力 降 至 10e。 在 加 入 AL 前 ,合金 的 矫 奖 
磁力 为 50e'””。 这 类 合金 的 低 饱 和 磁化 强度 也 能 被 提高 至 17. 6kG'” 。 磁 性 纳米 颗 
粒 和 电场 诱导 原子 序列 间 的 各 向 异性 耦合 ， 也 导致 高 磁 晶 各 向 异性 (2945.60e) 。 

在 Fe-Co 合金 中 添加 硼 元 素 (B), ， 也 能 增加 Fe-Co 合金 的 饱和 磁化 强度 1 。 
Minor FAP 发 现 ，Fe-Co-B 合金 薄膜 的 饱和 磁化 强度 高 达 24kG。 

Fe-Co-Zr-O 合金 在 电感 磁 心 应 用 中 表现 出 优良 的 性 能 ”3。 随 机 定向 的 纳米 
颗粒 合金 ( 约 10nm) 能 降低 矫 兢 磁力 ( 约 1.90e)。 随 机 定向 交换 耦合 的 均 化 效 
应 降低 了 磁 唱 体 的 净 各 向 异性 。 在 1GHz 下 ， 这 种 薄膜 的 相对 磁 导 率 能 达到 400, 
与 纳米 颗粒 结构 相 比 ， 这 类 薄膜 的 直流 电阻 率 低 ， 约 36 * cm。 这 是 导电 颗粒 互 
连 产 生 的 电 渗流 引起 的 。 对 这 种 微观 薄膜 结构 进行 改造 ， 能 提高 电阻 系数 。Lee 等 
人 [通过 确保 硅 基板 上 Co, og Feso Zr, 0, 9 薄膜 中 的 o-Fe (Co) 颗粒 是 纤细 而 
孤立 的 ， 获 得 了 高 电阻 率 。 然 而 ， 这 种 设计 的 微观 结构 提高 了 氧化 物 的 体积 分 数 ， 
因而 会 对 饱和 磁化 强度 有 不 利 影响 。 因 此 ， 需 要 控制 工艺 参数 来 确保 低 矫 奖 磁力 、 
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高 电阻 、 高 饱和 磁化 强度 。 薄 膜 的 动静 磁性 能 分 析 表 明 ， 对 于 颗粒 (平均 粒 径 
10nm) 随机 分 布 的 合金 结构 ， 矫 硕 磁力 为 0.30e， 各 向 异性 44. 90e， 饱 和 磁化 强 
度 16.8kG， 电阻 率 462. 8... . cm， 而 且 可 以 同时 获得 这 些 性 能 。 相 关 人 员 已 经 报 
道 了 高 频 性 能 更 好 的 合金 薄膜 。 据 报道 ,在 2GHz 下 ， 这 类 合金 薄膜 的 相对 磁 导 率 
能 提高 至 800。 

Fe-Co-Al-0 合金 纳米 颗粒 薄膜 也 具有 优良 的 性 能 。 与 铁 基 薄膜 、 铅 基 薄 膜 和 
Fe-Co-Zr-O 合金 薄膜 (BL RI RE 8 E^) 9] 243g 15kG, 15kG 和 16. 8kG'™!) 相 比 ， 
通过 射频 磁 控 溅 射 而 沉积 获得 的 薄膜 (50 ~ 1000nm) 有 更 大 的 饱和 磁化 强度 M, 
(24 22kG) ^" 。 这 种 薄膜 还 有 超 高 的 直流 电阻 率 (90010. .cm) 。 随 着 晶 界 处 的 氧 
化 物 含量 增加 ， 以 及 CoFe 颗粒 变 得 更 小 ( CoFe 颗粒 完全 被 ALO, 或 者 FeCo 氧化 
物 基质 及 纳米 颗粒 结构 分 开 ) ， 薄 膜 的 电阻 率 会 增加 。 同 时 ， 这 种 薄膜 还 具有 高 各 
向 异性 和 高 磁 导 率 。 


9.4.4 坡 莫 合 金 /Fe-Co 合金 薄膜 夹层 结构 


前 文 已 经 论述 过 ,传统 纳米 材料 不 太 适 用 于 高 频 应 用 领域 。 已 研究 过 复合 / 夹 
层 等 特殊 结构 ， 以 便 来 解决 这 个 问题 “i 。 依 据 LL 方程， 高 频 应 用 中 ， 磁 性 材料 需 
要 有 高 饱和 磁化 强度 、 高 电阻 率 和 高 各 向 异性 。 夹 层 结构 能 提供 Fe-Co 合金 所 
具备 的 高 饱和 磁化 强度 和 磁 导 率 ， 且 能 提供 坡 英 合金 所 具备 的 高 电阻 和 高 各 向 异 
JEU, Wang 等 人 W883 报道 了 一 种 夹层 结构 ， 即 Ni Fegi (Snm )/Feg; 
(Cop, )o.9s No os (100mm) /Ni, Fe; 1o(5nm)。 据 报道 ， 在 夹层 结构 中 加 入 少量 的 坡 英 
合金 ， 就 能 显著 减少 夹层 结构 的 矫 闫 磁力 ( 约 0.60e)。 据 报道 ,在 1.2GHz 
下 夹层 结构 的 相对 磁 导 率 高 达 1000， 且 几乎 恒定 不 变 ; 然而 ， 电 阻 率 却 非常 小 
(50p0 - cm) 。 据 Katada 等 人 :加 的 报道 ， 夹 层 结构 的 饱和 磁化 强度 为 24kG， 直 流 
矫 硕 力 为 30e。 

自生 氧化 物 降低 涡流 损耗 。 自 生 氧 化 物 的 高 电阻 及 Fe-Co-N 薄膜 的 高 饱和 磁化 
强度 和 高 各 向 异性 ， 使 得 自生 氧化 物 和 Fe-Co-N 薄膜 夹层 结构 适 于 高 频 应 用 。 
Kakazei 等 人 "报道 了 一 种 夹层 结构 ， 在 这 种 结构 中 ，CoFeN 合金 在 自生 氧化 物 和 
沉积 的 非 金属 氧化 物 中 间 。 

Hai 等 人 则 研究 了 另 一 种 夹层 结构 Fey Cos N(45nm)/Ni, Fess"'" 。 这 种 复合 夹 
层 结构 由 射频 反应 溅 射 得 到 。 薄 膜 电 阻 随 薄 膜 中 氮 含 量 的 增加 而 增加 。 

人 们 也 制备 了 一 种 单 层 薄膜 ， 它 是 各 向 同性 的 ， 且 具有 高 矫 顽 磁 力 (800e), 
然而 ， 厚 1nm 的 NiFe 种 子 层 能 大 幅 降低 夹层 结构 的 矫 顽 磁力 〈 约 60e) ， 并 且 由 于 
磁 层 的 有 效 磁 耦 合 ， 能 获得 明确 界定 的 单 轴 各 向 异性 。 这 还 可 以 解释 为 ，FeCoN 纳 
米 颗粒 治 Nike 种 子 层 的 外 延生 长 抵消 了 晶体 各 向 异性 和 静 磁 各 向 异性 的 一 部 分 。 

使 用 非 磁 性 种 子 层 后 ， 还 能 观察 到 夹层 结构 矫 项 磁力 的 降低 *””。Ha 等 
人 ”报道 了 另 一 种 夹层 结构 ， 由 不 连续 的 CoFeN 薄膜 和 自生 氧化 物 层 构成 。 这 种 
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结构 可 由 射频 磁 控 溅 射 而 制备 ( Cos Fe; HAA). CoFeN 薄膜 维持 在 2nm。 自 生 和 氧化 
物 层 是 将 薄膜 暴露 在 氧气 氛 于 中 形成 的 。 这 种 夹层 结构 的 矫 项 磁力 ， 由 磁性 氧化 层 
间 金 属 磁性 纳米 颗粒 的 交换 耦合 作用 决定 。Ha 等 人 报道 ， 各 向 异性 场 和 沉积 过 程 
中 的 外 加 场 呈 线性 依赖 关系 ， 外 加 场 1200e 时 H, 为 670e， 沿 难 磁化 轴 的 矫 闫 磁力 
低 至 0.320e。 他 们 还 研究 了 薄膜 厚度 对 电阻 率 的 影响 ， 并 发 现 ,在 1.6 ~5nm 范围 
内 ， 随 薄膜 厚度 的 增加 电阻 率 降低 。 据 报道 ， 夹 层 薄 膜 结 构 的 饱和 磁 通 量 也 很 高 。 
这 是 因为 在 氧化 阶段 形成 了 磁性 氧化 物 ( CoFe;O, 或 者 Fe;0,) 5 。 此 外 ， 这 种 结 
构 的 高 频 性 能 也 很 好 ， 在 1GHz 时 相对 磁 导 率 高 达 1100, 


9.4.5 新 型 材料 


新 一 代 电 子 产 品 需 要 重量 轻 、 成 本 低 、 性 能 好 的 材料 。 移 动产 品 是 最 重要 的 推 
动力 。 低 温 共 烧 陶瓷 (LTCC) 2 已 部 分 地 解决 了 上 述 问题 。 但 是 ，LTCC 的 工艺 温 
度 较 高 而 不 能 和 聚合 物 基 板 技术 兼容 。 而 且 ，LTCC 技术 的 高 成 本 也 使 它 不 适合 应 
用 于 消费 产品 。 

最 近 ， 人 们 进行 了 各 类 研究 ， 以 开发 用 于 电感 器 磁 心 的 兼容 聚合 物 基 复合 
PRH], Liu 等 人 [研究 出 低 感应 的 磁粉 填充 复合 材料 。 他 们 还 研制 出 与 低 
温 工艺 兼容 、 填 充 有 铁 的 非 晶 态 镍 - 锌 纳米 复合 材料 。 他 们 还 在 玻璃 晶 圆 上 制 
作出 了 含 平面 金 线圈 的 三 层 结 构 。 他 们 把 复合 材料 覆盖 沉淀 在 线圈 上 ， 并 在 不 
同 温度 下 加 热 ， 填 充 物 通过 溶胶 - 凝 胶 方法 制 得 ， 并 且 粒 径 小 于 200nm。 填 充 
物体 积分 数 为 20% 时 ， 三 层 结构 的 相对 磁 导 率 为 150 ~ 200， 是 含 90% 填充 物 
的 聚合 物 基 复 合 材 料 的 6 ~ 8 fir, 





























9.5 封装 问题 








封装 的 最 终 目 的 是 获得 高 品质 因数 、 高 密度 、 高 可 靠 性 、 小 尺寸 、 成 本 经 济 的 
电感 融 。 对 片 内 集成 电感 的 研究 发 现 ， 采 用 厚 且 多 孔 的 硅 衬 底 OK mA) 是 获 
得 高 品质 因数 射频 集成 电感 器 的 较 好 方法 ""' 。 采 用 低下 值 的 茶 并 环 丁 烯 ( Benzo- 
cyclobutene, BCB) 和 电镀 铜 的 光栅 金属 结构 ， 也 能 提高 品质 因数 "1 。 这 种 结构 
的 品质 因数 提高 了 近 15% ， 是 由 于 有 效 电流 面积 的 增加 引起 串联 电阻 降低 。 
Waffenschmidt 研究 了 制备 超 薄 电感 器 的 可 能 性 及 限制 因素 …” 。 为 满足 当今 社会 对 
高 封装 效率 、 高 品质 因数 、 高 度 微型 化 电感 器 的 需求 ， 还 需要 做 很 多 研究 工作 。 











9.6 总 结 


本 章 讲 述 了 纳米 颗粒 电感 磁 心 的 设计 、 封 装 和 材料 等 方面 的 内 容 ; 介绍 了 
各 种 类 型 电感 咒 的 设计 及 这 方面 的 最 新 进展 ; 回顾 了 封装 问题 ， 并 指出 为 满足 





第 9 章 纳米 颗粒 磁 心 电感 器 设计、 制造 和 封装 





顺 件 微型 化 要 求 ， 必 须 找 到 新 型 材料 和 先进 设计 。 新 型 纳米 颗粒 磁性 材料 被 确 
定 为 这 类 应 用 的 关键 因素 之 一 。 对 于 磁 心 而 言 ， 实 现 电 感 的 高 磁 导 率 、 避 人 免 电 
剧 降低 的 高 饱和 磁化 强度 、 低 矫 奖 磁力 和 用 于 避免 涡流 损耗 的 高 电阻 及 优 
良 的 高 频 性 能 等 是 大 幅 降低 线圈 数量 并 获得 所 需 电感 的 关键 因素 ， 从 而 推动 咒 
件 的 有 效 微 型 化 。 为 满足 高 频 应 用 的 需求 ， 电 感 吕 的 磁性 能 
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就 需要 进一步 研究 和 开发 纳米 磁性 材料 。 
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10.1 简介 





导电 胶粘剂 (Electrically Conductive Adhesive, ECA; 简称 导电 胶 ) 是 由 聚合 
物 基体 和 导电 填料 组 成 的 复合 材料 ， 简 称 导 电 胶 。 聚 合 物 基 体 具有 很 好 的 介 电 性 
能 ， 因 此 是 绝缘 体 。 导 电 填 料 保 证 了 导电 胶 的 电气 特性 ， 而 聚合 物 基体 保证 其 机 械 
性 能 。 从 中 可 以 看 出 ， 导 电 胶 的 导电 性 和 机 械 性 能 分 别 来 自 导电 胶 中 的 填料 和 聚合 
物 基 体 这 两 种 不 同 的 成 分 。 这 与 金属 焊料 不 同 ， 金 属 焊 料 既 能 提供 导电 性 ， 也 能 
证 机 械 强 度 。 导 电 胶 应 用 于 我 们 的 生活 中 已 经 有 一 段 时 间 。19 世纪 50 年 代 ， 采 用 
金属 材料 填充 的 热固性 聚合 物 成 为 第 一 个 申请 专利 的 导电 胶 "…” 。 近 年 来 ， 导 电 胶 
已 作为 微 电 子 封装 中 无 铅 焊 料 的 主要 蔡 代 材料 之 一 而 被 广泛 应 用 。 其 中 主要 有 两 种 
FER: 各 向 同性 导电 胶 (Isotropically Conductive Adhesive, ICA) 和 各 向 异性 导 
电 胶 / 导 电 薄 膜 (Anisotropically Conductive Adhesive/Film, ACA/ACF) 。 

各 向 同性 导电 胶 ， 又 称 “ 聚 合 焊 料 ”， 在 各 方向 上 都 导电 。 导 电 填 料 颗 粒 相互 
接触 ， 从 而 保证 了 各 问 同 性 导电 胶 的 导电 性 。 随 着 导电 填料 浓度 增加 ，ICA 逐渐 从 
绝缘 体 转变 成 导体 ， 可 用 渗透 原理 解释 其 导电 性 。 当 ICA 中 导电 填料 的 含量 较 低 
Hf, ICA 的 电阻 率 随 着 导电 填料 浓度 的 增加 而 逐渐 降低 。 然 而 当 导 电 填 料 的 浓度 高 
于 一 个 临界 浓度 时 ，ICA 的 电阻 率 急 剧 下 降 〈 见 图 10. 1) ， 这 个 临界 浓度 被 称 为 渗 
ABE V.。 人 们 认为 ,在 导电 填料 的 浓度 等 于 渗透 国 值 时 ， 导 电 填 料 颗粒 会 相互 
接触 并 形成 了 三 维 网 络 。 当 导电 填料 比例 继续 升 高 ，ICA 的 电阻 率 仅 会 略微 下 
VETUS BAT SRI B ICA, ICA 中 导电 填 
料 的 体积 分 数 必 须 等 于 或 稍 高 于 其 临界 体积 分 数 。 

与 焊料 类 似 ， 在 互 连 接点 处 ，ICA 提供 电气 
连接 和 机 械 连接 双重 功能 。 在 ICA 接点 处 〈 见 图 
10. 2) ， 聚 合 物 基体 提供 了 稳固 的 机 械 连 接 ， 导 电 
填料 则 保证 其 导电 性 。 但 是 ,填料 含量 太 高 会 导 
致 导 电 胶 接 点 处 机 械 性 能 恶化 。 因 此 ， 制 定 ICA 
配方 的 挑战 是 如 何 最 大 限度 地 提高 导电 填料 的 含 
量 来 提高 其 电导 率 ， 而 又 不 对 ICA. 的 机 械 强 度 产 
生 负 面 影 响 。 在 典型 的 ICA 配方 中 ， 导 电 填 料 的 图 10.1 导电 填料 的 体积 
体积 分 数 为 20% ~30% 17:9, 分 数 对 ICA. 电阻 率 的 影响 
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芯片 载体 
图 10.2 ICA 中 的 填料 颗粒 搭建 了 元 件 和 芯片 载体 间 的 导电 路 径 























近来 ，ACAZACF 非 党 流行， 人们 把 它 当 作 微 电子 封装 应 用 中 有 潜力 的 无 铅 互 
连 解 决 方案 ， 其 技术 优势 在 于 它 能 实现 小 间距 ( <40pm) 的 互 连 、 低 温 处 理 能 
力 、 低 价格 和 环保 的 材料 及 加 工 方式 等 。ACA/ACF 由 导电 颗粒 ( 直径 一 般 为 5 ~ 
10pm) 和 聚合 物 组 成 ， 因 而 既 保 证 了 互 连 的 机 械 强 度 又 保证 了 电极 之 间 的 电气 连 
接 2。 值得 关注 的 是 ，ACF 成 功 代 奉 了 传统 的 焊接 或 橡胶 连接 器 ， 被 广泛 用 作 液 
ane ANAL (Liqudi-Crystal Display, LCD) 和 人 带 载 封装 (Tape Carrier Package, TCP) 
之 间 的 高 密度 连接 。 

在 液晶 显示 板 应 用 中 ，ACF 能 比 传统 的 焊接 更 高 效 地 实现 钢 锡 氧 化 物 (Indium 
Tin Oxide, ITO) 和 带 载 封装 之 间 的 互 连 。ACF 也 已 作为 焊料 的 蔡 代 品 把 实现 印 制 
电路 板 与 带 载 封 装 输入 引 脚 之 间 的 互 连 。ACAZACF 提供 垂直 方向 或 Z 轴 方 向 的 单 
向 导电 性 。 这 种 单 向 导电 性 是 通过 把 导电 填料 的 体积 分 数控 制 在 较 低 水 平 (5% ~ 
20% ) 来 得 到 的 。 导 电 填 料 的 体积 分 数 较 低 ， 不 足以 实现 导电 填料 颗粒 之 间 的 相 
互 接触 ， 从 而 防止 了 导电 胶 在 筷 了 平面 导电 。 采 用 ACA/ACF 形成 互 连 结构 时 ， 先 
JE ACA/ ACF 被 放置 在 待 连 接 的 两 个 表面 之 间 ， 然 后 把 热量 和 压力 同时 施加 在 这 个 
MEER E 当 导 电 颗 粒 能 很 好 连接 上 下 两 导电 表面 时 ， 撤 除 热量 和 压力 。 图 
10. 3 所 示 为 采用 ACA 连接 组 件 与 基板 的 示意 图 。 连 接 过 程 中 ， 一 旦 组 件 和 基板 之 
间 实 现 了 稳定 的 电气 连接 ， 就 对 ACA 基体 进行 固化 处 理 : 对 于 热固性 塑料 基体 ， 
采用 热 引 导 的 化 学 反应 ; 对 于 热塑性 塑料 ， 采 用 冷却 方法 。 硬 化 的 绝缘 聚合 物 基体 
保持 组 件 与 基本 连接 在 一 起 ， 并 维持 组 件 表 面 、 基 板 表 面 与 导电 颗粒 间 的 接触 压 
力 。 由 于 各 向 异性 ，ACA/ACF 可 施加 在 整个 接触 区 域 ， 这 使 ACA/ACF 的 施加 过 
程 更 加 方便 。 同 时 ， 采 用 ACA/ACF 能 轻松 实现 超 细 间距 的 互 连 结构 ( < 40pm)。 
ACA/ACF 互 连 结构 的 间距 大 小 受 限于 导电 颗粒 的 大 小 ( 直径 为 几 微 米 或 纳米 )。 

为 了 满足 今后 高 端 封 装 对 超 细 间距 和 高 性 能 互 连 结构 的 需求 ， 引 入 纳米 材料 或 
技术 的 ACA 正 越 来 越 受 关注 。 因 为 它 具 有 特殊 的 电学 、 机 械 、 光 学 和 化 学 性 能 ， 
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图 10.3 一 系列 示意 图 说 明了 ACA 互 连 的 形成 步骤 
a) 组 成 部 件 ， 含 有 凸 起 的 芯片 和 相配 合 的 芯片 基板 ， 基 板 表面 均匀 地 分 布 有 ACA 
b) 芯片 被 安装 在 基底 上 并 加 热 固 化 c) 互 连 形成 后 的 侧 视图 




















cU ANE 纳米 导线 、 碳 纳米 管 等 材料 的 纳米 导电 胶 进 行 了 广泛 
的 研究 。 本 章 将 全 面 论述 纳米 导电 胶 的 最 新 研究 结 


10.2 各 向 同性 纳米 导电 胶 (纳米 ICA) 的 研究 进 


10. 2.1 ”采用 纳米 银 线 的 ICA 


Wu 等 人 中 研制 了 一 种 用 纳米 银 导 线 填充 的 ICA， 并 与 其 他 两 种 用 微米 级 (各 
AAA lum 和 100nm) 银 颗 粒 填充 的 ICA 的 电气 和 机 械 性 能 进行 了 比较 。 银 质 微 
型 导线 直径 约 为 30nm， 长 度 可 达 1.5um， 且 具有 多 唱 的 性 质 。 这 样 的 改进 使 得 
ICA 的 电导 率 和 机 械 性 能 与 之 前 相 比 有 了 明显 的 提高 。 导 电 性 更 好 的 原因 是 纳米 银 
线 之 间 的 接触 电阻 低 ， 更 为 重要 的 是 微 导 线 之 间 存 在 的 隧道 效应 [2 。 

另外 ， 还 发 现在 低 填料 (如 56wi06 7). 负荷 下 ， 采 用 银 质 微 导 线 的 ICA 和 采 











O wi% 表示 质量 分 数 百分比 单位 。 
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用 微米 颗粒 的 ICA 两 者 机 械 强 度 相 差 无 几 。 然 而 ， 为 了 使 后 者 的 导电 性 达到 前 者 
的 水 平 ， 采 用 微米 颗粒 的 ICA. 的 质量 分 数 必 须 至 少 增加 到 75wt% 。 但 这 样 一 来 ， 
高 填充 率 会 使 其 机 械 强 度 下 降 。 


10.2.2 ”纳米 银 颗 粒 对 ICA 电导 率 的 影响 


Lee 等 人 ' 引 研究 了 纳米 填充 物 对 导电 胶 导 电 性 的 影响 。 他 们 的 主要 方法 是 用 
纳米 银 胶 体 ， 部 分 或 完全 蔡 代 微米 银 颗 粒 。 他 们 的 研究 表明 ， 导 电 胶 体 的 电导 率 可 
以 通过 银 的 体积 分 数 来 确定 。 每 当 微 米 银 颗粒 的 含量 增加 2. 5wt% 时 ， 几 乎 所 有 情 
况 下 电阻 率 都 会 有 所 增加 ; 但 是 当 微米 银 颗 粒 的 含量 接近 导电 靖 值 时 ， 其 电阻 率 不 
会 有 明显 下 降 。 此 时 ， 额 外 的 2. 5wt% 引 起 了 电阻 率 急剧 下 降 。 

在 接近 浸透 浆 值 时 ， 微 米 银 颗粒 相互 之 间 还 没有 完全 接触 ， 微 米 银 颗 粒 的 少量 
增加 有 助 于 颗粒 间 的 相互 接触 并 同时 提高 电导 率 。 而 当 超 过 浸透 阔 值 时 ， 微 米 银 颗 
粒 已 相互 连接 ， 银 颗粒 的 额外 增加 仅仅 增加 了 颗粒 接触 电阻 的 相对 贡献 率 (Rela- 
tive Contribution) 。 由 于 体积 小 ， 与 微米 颗粒 相 比 ， 纳 米 银 颗 粒 在 胶体 中 的 数量 多 
很 多 ， 这 样 也 助 于 颗粒 间 良 好 的 接触 ， 然 而 这 也 不 可 避免 地 增加 了 其 接触 电阻 。 因 
此 ， 总 体 来 说 ， 随 着 纳米 银 胶体 含量 的 增加 ， 其 电阻 也 有 所 增加 。 

Ye 等 人 也 报道 了 相似 的 现象 。 这 意味 着 纳米 颗粒 的 额外 增加 反而 使 其 电导 
率 有 所 下 降 。 他 们 提出 了 两 种 类 型 的 接触 电阻 ， 由 小 接触 面 引起 的 限制 电阻 和 加 入 
纳米 颗粒 引起 的 隧道 电阻 。 普 遍 认为 ， 包 含 微 米 银 颗 粒 导 电 胶 的 电导 率 主要 取决 于 
接触 电阻 的 大 小 ， 而 包含 纳米 颗粒 的 导电 胶 的 电导 率 受 隧 道 效应 甚至 散热 的 影响 。 
Fan 等 人 55 也 报道 了 类 似 的 现象 ， 即 增加 纳米 颗粒 ， 电 导 率 和 导热 性 都 有 所 下 降 。 

Lee 等 人 "中 研究 了 温度 对 ICA 电导 率 的 影响 。 研 究 表明 ， 加 热 粘 合剂 使 其 达 
到 较 高 的 温度 ， 其 电阻 率 将 明显 降低 。 这 应 该 是 纳米 颗粒 的 高 活性 引起 的 。 对 于 微 
米 颗 粒 ， 温 度 对 其 电导 率 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 随 着 银 原子 在 纳米 颗粒 中 的 扩散 ， 
电阻 率 明 显 下 降 。 在 190%C 下 保持 30min， 其 接触 电阻 率 可 降 到 5 x 10-50 + em, 
Jiang 等 人 29 也 发 现 ， 加 入 表面 催化 剂 ， 可 以 促进 纳米 颗粒 间 银 原子 的 相互 扩散 ， 
并 且 接 触电 阻 可 降 到 5 x 10 ^0. + em, 


10.2.3 AKERRAREN ICA 


为 了 在 热 循环 条 件 下 ， 既 保持 高 电导 率 又 提高 机 械 强 度 ，Kotthaus 等 人 [1 研 
究 了 一 种 用 纳米 银 颗粒 凝聚 填充 的 ICA。 这 种 方法 是 研制 一 种 新 型 填充 剂 ， 使 其 在 
较 大 面积 粘 合 时 机 械 强度 不 会 恶化 。 为 了 满足 这 种 要 求 ， 采 用 了 一 种 具有 高 渗透 性 
的 银 粉 未 。 该 银 粉末 是 由 惰性 气体 冷凝 (Inert Gas Condensation, IGC) 方法 制 成 
的 。 它 由 50 ~150nm 的 极 细 小 颗粒 组 成 ,凝聚 体 的 平均 直径 可 降 至 微米 级 。 这 种 
粉末 的 特征 是 杂质 浓度 低 、 内 空 际 率 60% 左右 和 树脂 渗透 性 高 。 

由 于 树脂 孔 际 的 渗透 性 ， 用 Ag IGC 代替 Ag 薄片 ， 更 有 可 能 获得 树脂 基体 的 特 
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性 。 对 板 的 拉 压 测试 表明 ， 连 接 处 机 械 性 能 可 以 通过 两 方面 因素 进行 改善 ， 而 这 与 
所 选取 的 树脂 基体 无 关 。 

烙 合 剂 填料 电阻 测定 是 在 10 ~ 325K 的 温度 范围 内 进行 的 。 以 Ag IGC 为 填料 
的 粘 合 剂 电阻 率 大 约 为 10 0 - em, KATE 10 ^0 + em 的 商业 化 标准 。 造 成 Ag 
IGC 颗粒 电阻 率 较 高 的 原因 主要 在 于 Ag IGC 颗粒 为 球状 而 Ag 薄片 却 为 扁平 状 。Ag 
IGC 虽 有 多 和 孔 性 的 优点 ， 但 这 并 不 能 弥补 其 形状 和 本 身 低 电导 率 的 不 足 ， 所 以 导致 
渗透 阀 值 将 降低 。 在 一 些 对 机 械 性 能 要 求 更 高 的 应 用 场合 ， 这 种 电导 率 可 以 满足 要 
求 。 因 此 ， 带 孔 Ag 可 以 作为 新 型 导电 胶 的 填料 。 


10. 2.4 ”以 纳米 镍 颗粒 为 填料 的 ICA 


众所周知 ， 当 金属 粉末 达到 纳米 级 尺度 时 ， 它 的 很 多 性 质 都 将 和 正常 尺度 的 金 
属 粉 末 有 所 差别 。 根 据 粉 末 尺 寸 大 小 ， 粉 末 被 分 为 颗粒 、 微 米 颗粒 和 纳米 颗粒 。 尽 
管 分 类 标准 并 不 明确 ， 但 颗粒 直径 小 于 100nm 的 通常 被 称 作 纳米 颗粒 。 这 种 划分 
的 依据 在 于 ， 在 粉末 尺寸 小 于 100nm 时 会 表现 出 一 些 特性 ， 而 大 于 100nm 的 粉末 
并 不 具有 这 些 特性 。 比 如 ， 当 有 磁性 的 铁 和 镍 粉末 的 直径 接近 100nm 时 ， 它 们 的 
人 磁 畴 从 多 重 性 向 单一 性 转变 ， 并且 磁 性 同样 也 有 所 改变 中。Majima 等 人 "研究 将 
金属 纳米 颗粒 加 入 到 导电 胶 中 的 应 用 。 与 传统 ICA 相 比 ， 他 们 主要 探究 新 型 导电 
胶 中 的 一 些 新 特性 。 

日 本 住友 (Sumitomo) 电器 制造 有 限 公 司 采用 电镀 技术 ， 研制 了 一 种 新 型 液 

相 沉积 工艺 。 这 种 新 工艺 可 以 将 纳米 颗粒 的 纯度 提高 到 99. 9% 以 上 ， 并且 能 够 很 
好 地 控制 颗粒 的 直径 和 形状 。X 射线 衍射 测试 结果 显示 ， 这 种 颗粒 品 体 的 直径 为 
1. 7nm。 这 样 就 可 以 假设 ,初级 颗粒 的 尺寸 非常 小 。 当 钊 或 其 他 磁性 金属 的 尺寸 小 
于 100nm 时 ， 它 的 磁 畴 将 从 多 重 性 转变 为 单一 性 ， 并 且 它 们 的 磁性 也 将 改变 。 也 
就 是 说 ， 当 尺寸 大 小 在 50nm 左右 时 ， 每 个 颗粒 都 为 单 磁极 ， 磁 性 将 它们 相互 连 成 
一 串 。 将 这 种 颗粒 用 于 导电 浆 料 时 ， 这 种 浆 料 电导 率 将 比 现 有 的 导电 浆 料 有 所 提 
高 。 这 种 改进 的 串 状 钊 颗粒 通常 会 添加 一 定数 量 的 聚 偏 二 氟 乙 类 (Polyvinylidene 
Fluoride, PVdF) 氧化 物 来 充当 粘 合剂 。 
后 来 ， 导 电 浆 料 中 又 加 入 甲 基 吡 咯 烷 ( N- methyl-2- pyrrolidone) 。 这 种 浆 料 用 
在 聚 酰 亚 胶 薄 膜 上 ， 然 后 防 干 形成 导电 板 。 焊 接 导 电 板 体积 电阻 率 可 由 四 极 方法 测 
得 。 这 种 方法 也 用 于 镍 质 球 状 颗粒 导电 板 的 体积 电阻 率 测量 。 粘 贴 之 后 立即 对 导电 
板 进 行 电阻 的 测量 ， 发 现 改进 的 串 形 钊 质 粉 来 的 电阻 仅 为 传统 镍 质 球状 颗粒 的 1/8 。 
这 表明 ， 当 使 用 改进 的 镍 质 粉 未 制作 导 电 浆 料 后 ， 可 以 不 用 特别 压 紧 导电 板 ， 也 可 
以 获得 同样 的 高 导电 性 。 进 行 了 SEI 测试 并 改进 了 金属 纳米 颗粒 ， 并 研究 了 导电 浆 
料 实际 应 用 的 可 能 性 。 
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10.2.5 ”用 于 填充 有 机 基板 的 纳米 导电 胶 


Das 等 人 "通过 控制 颗粒 尺寸 大 小 (从 纳米 颗粒 到 微米 颗粒 ) 的 方法 ， 对 导 
电 胶 进行 了 改进 ， 并 用 它们 来 填充 细小 空 阶 ， 以 制造 Z 方向 的 导电 连接 (参见 本 
书 11 前 详细 介绍 )。 


10.2.6 ”以 碳 纳 米 管 为 填料 的 纳米 ICA 


10.2.6.1 以 碳 纳米 管 为 填料 的 纳米 ICA. 的 机 械 性 能 和 导电 能 

商用 银 填 料 导电 胶 的 密度 约 为 4. 5g/cm  。 人 金属 填充 的 ECA 以 其 低温 下 加 工 简 
易 并 且 无 毒 耐 腐 的 优点 ， 成 为 锡 焊 以 外 的 另 一 种 选择 。 传 统 金属 填充 导电 胶 的 缺点 
在 于 ， 填 料 的 含量 升 高 会 降低 机 械 强度 和 性 能 ， 而 含量 的 降低 会 使 电导 率 下 降 。 
CNT 是 碳 的 另 一 种 形态 ， 最 早 由 日 本 NEC 公司 的 Iijima F 1991 年 提出 。 纳 米 管 
是 由 一 层 石 墨 滚 成 的 非常 准确 的 圆柱 体 。 除 了 生长 单 壁 碳 纳米 管 (Sigle- Walled 
CNT, SWCNT), ， 还 有 多 壁 碳 纳 米 管 ( Multi- Walled CNT, MWCNT) 圆柱 体 中 
包含 其 他 的 圆柱 体 。CNT 的 直径 一 般 为 1 ~ 5nm， 长 度 一 般 为 10 ~ 100um， 人 少数 可 
能 会 到 几 毫 米 。CNT 每 边 都 有 一 半 由 5 到 6 圈 组 成 的 富 勒 烯 善 。 可 以 沿 着 辟 面 和 盖 
顶 增加 额外 的 分 子 ， 来 调整 碳 纳 米 管 的 性 能 。CNT 是 手 性 结构 (chiral structure) , 
具有 一 定 程 度 的 弯 转 从 而 使 石墨 环形 成 圆柱 体 。 其 手 性 特征 决定 纳米 管 将 是 导体 或 
半导体 。CNT 具有 很 多 引 人 注 目的 特征 。 实 验 测 得 金属 CNT 的 导电 性 都 在 10°S/ 
em 范围 内 2 。 同 时 ， 在 常温 下 其 热 导 率 高 达 6600W/ (m+ K), CNT 的 杨 氏 模 
量 为 1TPa; 最 大 拉 伸 强度 接近 30GPa， 也 有 报道 达到 ITPa?, MWCNT 的 密度 为 
2. 6g/cm^, SWCNT 由 于 手 性 不 同 ， 其 密度 范围 .站 在 1.33 ~1.40g/cm*。 由 于 低 密 
度 和 较 大 的 纵横 比 ， 使 得 CNT 有 望 在 极 低 重量 下 ， 降 低 渗透 闷 值 。 

Li 和 Lumpp”! RIH MWNT 研制 了 一 种 基于 环 氧 基 的 新 型 导电 胶 ， 其 配制 剂 和 
处 理 方法 都 得 到 了 改进 。 研 究 表明 ， 超 声 混合 工艺 可 使 CNT 更 均匀 并 能 优化 接触 
点 性 能 ， 从 而 成 功 降低 导电 电阻 。 随 着 CNT 填料 的 增加 ， 导 电 胶 的 接触 电阻 和 
体积 电阻 系数 都 有 所 下 降 。 采 用 由 Li 的 试验 测 得 MWNT A922 35 Bl 7g 3wt96 时 ， 
它 的 平均 接触 电阻 和 普通 锡 焊料 差别 不 大 。 研 究 同样 发 现 ， 在 高 频 振动 下 ，CNT 
填充 的 导电 胶 可 与 普通 锡 焊 料 相 媲美 。 使 用 CNT 代替 金属 颗粒 填料 ， 可 以 保留 更 
多 的 机 械 强度 。 比 如 ， 当 CNT 含量 为 0. 8wt% , RAW 80% 的 切 变 强度 都 被 保留 了 
下 来 ;而 传统 金属 填充 导电 胶 在 0.8wt% 时， 只 有 28% 的 切 变 强度 被 保留 下 来 。 

FH Qian 等 人 59 的 实验 表明 ， 用 聚 茶 乙 烯 为 复合 材料 ， 其 弹性 模 数 增加 36% ~ 
42% ， 抗 拉 强 度 增加 25% 。 由 实验 的 TEM 观察 得 出 ， 在 性 能 较 差 的 CNT 聚合 物 接 
口 处 和 低 CNT 密度 区 域 ， 裂 缝 产生 较 多 。 如 果 MWCNT 的 外 表面 可 以 由 聚合 体形 
成 较 强 的 化 学 键 ， 则 它 的 机 械 强 度 又 将 得 到 提升 ， 并 且 能 够 对 热学 性 能 和 电学 性 质 
进行 控制 。 
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10.2.6.2 增加 CNT 含 量 对 ICA 电学 性 能 的 影响 

Lin 和 Lin'”” 通过 实验 研究 在 银 填 料 中 添加 CNT 对 粘 合剂 导电 性 能 的 影响 。 实 
验 发 现 ， 当 银 填 料 含量 低 于 渗透 闽 值 时 ，CNT 的 添加 可 以 大 大 提高 粘 合剂 导电 性 
能 。 比 如 ，66. Swt% 的 银 填充 导电 胶 的 电阻 率 为 10'Q . cem, 但 是 当 加 入 0. 27 wt96 
AY CNT 时 电阻 率 为 10 习 0Q . cm。 因此 可 以 加 入 少量 CNT 填料 来 代替 银 质 填料 ， 提 
高 粘 合剂 导电 性 能 。 
10.2.6.3 经 过 表面 处 理 的 CNT 填料 

尽管 CNT 拥有 优越 的 物理 性 能 ， 但 是 由 于 碳 表 面 的 化 学 性 质 ， 它 很 难 与 其 他 
材料 融合 。 这 就 必须 解决 相位 差 、 聚 合 、 低 扩散 性 和 对 主体 较 差 的 粘 附 性 等 问题 。 
Zyvex 声明 ， 表 示 他 们 已 经 通过 一 种 新 的 表面 处 理 技 术 使 CNT 和 主体 表面 得 到 优 
AES) ， 从 而 解决 了 以 上 的 问题 。CNT 壁面 和 主体 材料 之 间 可 以 通过 一 种 多 功能 桥 
梁 有 效 地 连接 起 来 。 通 过 比较 经 过 处 理 和 未 经 处 理 的 断裂 性 ， 可 以 证 实 这 种 桥梁 的 
有 效 性 。 观 察 发 现 ， 未 经 过 处 理 的 纳米 管 与 主体 之 间 的 相互 作用 力 很 小 ， 并 在 折断 
后 留 下 空隙。 但 是 经 过 处 理 的 纳米 管 即 使 在 折断 后 ， 仍 然 很 好 地 与 主体 相互 接触 ， 
这 表明 了 它们 之 间 存 在 很 强 的 相互 作用 力 。 由 于 处 理 过 的 纳米 管 在 母体 聚合 物 中 有 
较 好 的 扩散 性 ， 所 以 相 比 未 经 处 理 的 纳米 管 ， 它 可 以 以 更 低 的 含量 达到 相同 的 导电 
ARUS 。 


10. 2.7 ”可 喷 墨 印 制 的 纳米 ICA 和 喷 墨 技术 


小 间距 基体 (比如 间距 非常 小 的 线路 、 天 线 等 ) 印 制 领域 是 十 分 吸引 人 的 。 
但 是 喷 墨 印 制 材料 需要 具备 很 多 特殊 的 性 质 。 其 中 ， 最 重要 的 就 是 低 粘度 和 较 高 的 
结构 相似 性 ， 这 可 以 防止 在 加 工 过 程 中 出 现 沉 淀 和 分 离 现 象 。 男 外 ， 由 于 印 制 结构 
导电 性 的 要 求 ， 喷 墨 印 制 液体 中 必须 含有 导电 颗粒 。 并 且 ， 颗 粒 的 尺寸 要 比较 小 ， 
以 避免 喷嘴 的 堵塞 和 加 工 过 程 中 出 现 的 沉淀 现象 。 纳 米 银 颗 粒 似 乎 是 导电 颗粒 的 最 
佳 选择 ， 尤 其 是 当 其 尺寸 小 于 10nm 时 。( 详 细 内 容 见 本 书 第 12 章 ) 。 

喷 墨 有 利于 小 颗粒 (50 -500pL) 的 均匀 分 布 和 扩散 已 被 大 家 认可 。 现 在 ， 传 
统 的 金属 填充 导电 胶 不 能 用 于 喷射 技术 (由 于 其 高 粘性 和 颗粒 尺寸 太 大 ) 。 传 统制 
造 方法 制 得 的 最 小 尺寸 约 为 130um， 可 以 致使 基板 上 产生 较 大 的 圆 点 。 导 电 油 墨 
在 市 场 上 是 可 以 购 得 ， 其 中 的 金属 颗粒 (人 金 或 银 ) 的 尺寸 小 于 20nm 并 以 30wt% ~ 
50wt% 的 含量 悬浮 在 溶剂 中 。 当 溶剂 逐渐 沉淀 后 ， 金 属 在 剩余 物质 中 的 比率 升 高 从 
而 导电 特性 得 到 体现 ， 有 些 还 包括 烧结 这 一 过 程 ， 然 而 这 种 传统 的 喷 墨 技术 并 不 能 
MHF AR 。 

银 颗 粒 导 电 胶 要 具有 可 喷 墨 性 ， 需 要 具备 很 多 条 件 。 银 颗粒 的 最 大 直径 必须 小 
于 喷嘴 的 大 小 。 在 室温 下 粘 合 剂 的 抗 沉淀 能 力 至 少 为 8h ， 最 好 到 24h。 粘 合剂 的 最 
后 一 步 处 理 是 两 级 固化 处 理工 艺 : 第 一 步 固 化 ， 风 干 粘 合剂 的 表面 并 保留 其 可 游 
性 。 这 一 阶段 往往 需要 几 个 星期 ; 第 二 步 固 化 ， 将 元 件 和 粘 合 剂 连 接 。 通 过 加 热 和 
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加 压 ， 粘 合剂 又 被 融化 并 且 固 化 。 因 此 ， 这 种 工艺 操作 与 焊接 的 需求 类 似 。 粒 状 材 
料 的 电阻 率 需要 在 10-70 - em 左右 。 粘 合剂 通过 一 些 添 加 剂 来 防止 沉淀 现象 ， 并 
且 这 也 可 以 改善 填料 的 凝结 。 这 是 由 于 添加 剂 仅仅 附着 于 填充 颗粒 的 表面 。 但 这 也 
需要 精确 的 平衡 ， 如 果 附 着 于 颗粒 填料 的 添加 剂 过 多 ， 它 的 电导 率 会 明显 降低 。 

Kolbe 等 人 中 和 Mosicki 等 人 中 都 证 明了 喷 黑 技术 的 可 行 性 。ICA 由 经 过 两 级 
固化 处 理 的 银 胶 材料 组 成 : 第 一 步 使 粘 合剂 表面 分 布 均匀 并 将 其 塑 化 ， 第 二 步 是 组 
装 和 最 后 的 固化 处 理 ， 液 滴 尺 寸 最 小 可 达到 130km， 但 是 可 以 通过 优化 喷嘴 形状 
和 采用 更 小 直径 (50pm) ， 来 获得 更 小 的 液 滴 尺 寸 。 具 体内 容 详 见 本 书 第 12 章 的 
喷 墨 连接 技术 。 














10.3 ”纳米 ACA/ACF 的 当前 进展 


10.3.1 纳米 银 填料 ACA/ACF 低温 烧结 


与 金属 焊接 材料 不 同 ，ACAZACEF 依赖 于 机 械 连 接 ， 而 ACA/ ACE 较 高 的 接触 
电阻 成 为 不 可 忽视 的 缺点 。 降 低 ACA/ ACF 接触 电阻 的 一 种 方法 ， 是 将 导电 填料 相 
互 融 结 形成 如 金属 焊接 的 金属 连接 。 然 而 使 导电 填料 相互 融 结 的 方法 并 不 可 行 ， 因 
为 一 般 的 PCB (T, 29 125°) 不 能 承受 如 此 的 高 温 。 以 银 为 例 ， 它 的 熔点 达到 了 
960% 。 研 究 表明 ， 减 小 金属 的 尺寸 可 以 极 大 地 降低 金属 的 熔点 3 。 研 究 中 指 
出 ， 纳 米 颗粒 〈 < 100nm) 2" 的 表面 预 融 结 和 烧结 进程 是 金属 熔点 降低 的 主要 原 
I) 。 对 于 纳米 颗粒 ， 烧 结 过程 可 以 在 较 低温 度 下 进行 。 所 以 ACA 可 以 通过 消除 
金属 填料 间 的 分 界面 ， 使 交接 处 获得 较 高 的 电导 率 。 同 样 ， 纳 米 颗 粒 可 以 增加 每 个 
焊 盘 颗粒 的 数量 ， 并 且 增 大 接触 面积 。 图 10.4 所 示 为 在 不 同 温度 下 纳米 银 颗 粒 退 
火 后 的 SEM 图 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 尽 管 在 综合 处 理 和 100%C 处 理 时 可 以 得 到 比较 优良 的 颗粒 
(20nm) ， 但 在 150C 及 以 上 退火 时 颗粒 的 尺寸 会 明显 增 大 。 当 温度 继续 上 升 时 ， 
颗粒 将 继续 变 大 ， 使 得 比 起 之 前 的 颗粒 物质 更 像 固体 物 块 。 由 图 10. 4c ~ e 可 以 看 
出 ， 颗 粒 的 表面 被 凝结 起 来 出 现 哑 铃 状 颗粒 。 这 种 低温 烧结 现象 是 因为 ， 纳 米 颗 粒 
表面 的 原子 具有 较 高 的 扩散 性 能 。 

对 于 特定 材料 的 烧结 ， 温 度 和 持续 时 间 是 影响 烧结 结果 的 主要 因素 (特别 是 
烧结 温度 ) 。 纳 米 银 颗 粒 ACA 的 电流 电阻 关系 如 图 10.5 所 示 。 从 图 可 以 看 出 ， 当 
烧结 温度 上 升 时 ，ACA 的 接触 电阻 明显 下 降 ， 从 10 一 降低 到 5 x10 ^, ARE, iube 
结 温度 的 实验 样品 比 低温 样品 具有 通过 较 大 电流 的 能 

这 种 现象 可 以 说 明 ， 在 较 高 温度 下 ， 可 以 更 好 地 将 填料 和 金属 连接 区 融 结 在 一 
E, AE X-Y Jr 8] ETVG Sek 4r EIERE 。 
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图 10.4 20nm 银 颗 粒 在 不 同 温度 下 处 理 30min 退火 后 的 SEM 图 像 [3 
a) 室温 (TR), 3um b) 100C, 2um c) 150C, 2um d) 200C, 3ym e) 250C, 3pm 
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图 10.5 不 同 固化 温度 下 纳米 银 颗 粒 填充 的 ACA 电流 与 电阻 的 关系 
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10.3.2 ”纳米 ACA/ACF 中 自 组 装 分 子 线 的 运用 


为 了 提高 ACA/ACF 材料 的 电力 性 质 ， 将 自 组 装 分 子 导 线 用 于 填料 和 连接 区 的 
表面 连接 ” 。 这 些 有 机 分 子 粘 附 在 金属 表面 并 形成 较 强 的 物理 化 学 键 ， 使 电流 
从 中 通过 。 因 此 ， 这 使 电阻 进一步 降低 并 能 通过 较 高 的 电流 。 这 种 特殊 的 性 质 ， 源 
于 有 机 分 子 层 形成 金属 导电 通道 。 

这 种 有 机 单 分 子 层 可 以 改善 金属 表面 的 化 学 性 能 ， 同 样 可 以 提高 其 工作 性 能 。 
在 研究 有 机 单 分 子 层 的 优点 时 ， 它 与 特殊 金属 表面 之 间 有 着 的 特殊 相互 作用 是 一 个 
重要 的 考虑 因素 。 表 10. 1 为 不 同 分 子 所 对 应 的 特殊 金属 物质 。 虽 然 只 展示 了 对 称 
结构 的 分 子 和 其 对 应 的 特殊 金属 ， 但 实际 上 不 对 称 分 子 也 具有 与 之 对 应 的 存在 特殊 
相互 作用 的 金属 。 





















































BFK 复合 材料 金属 物质 
H—S—R—S—H ZRI Au, Ag, Sn, Zn 
N =C—R—C =N 二 氰 化 物 Cu, Ni, Au 
0 =C =N—R—N =C 一 0 二 异 氰 酸 盐 Pt, Pd, Rh, Ru 
EN mE d 二 甲 基 亚 乙 基 酯 Fe, Co, Ni, Al, Ag 
P idi 2 
HO OH 
NA 
NH 
L/ 
PREE FNY AE 92] Cu 
R-SiOH 有 机 砂 化 合 物 和 衍生 物 SiO, ALO, AW, WH, 


ZH, ZnSe, GeO,, Au 
TE, R 代表 烷 基 和 芳香 族 


各 种 有 机 分 子 线 、 二 羧 酸 和 二 羧基 都 已 经 用 于 ACA/ACFE 的 连接 中 。 对 于 有 微 
尺寸 聚合 物 或 者 镍 填料 的 SAM 组 成 的 ACA, 在 低温 烧结 下 ( <100C) 具有 低 电 
阻 并 能 通过 较 高 电流 。 但 是 ， 高 温 固 化 (1500) 的 效果 并 不 如 低温 固化 的 明显 ， 
因为 有 机 连接 区 域 会 因 高 温 ” 产生 部 分 退化 。 

但 是 当 二 羧 酸 、 二 羧基 添加 银 质 到 填料 时 ， 在 高 温 固化 时 ， 导 电 特 性 会 有 大 幅 
改善 。 这 项 研究 表明 表层 分 子 线 不 能 承受 较 高 的 固化 温度 ( 见 图 10.6) 。 连 接 的 提 
升 主要 归功 于 纳米 颗粒 更 大 的 表面 和 更 高 的 表面 能 量 。 这 使 单 分 子 层 更 易于 和 覆盖 ， 
同时 在 金属 表面 具有 相对 更 高 的 热 稳定 性 “| 。 


10.3.3 ”对 纳米 银 填料 ACA 中 的 银 迁 移 控制 
银 是 ICA 最 常用 的 导电 填充 剂 。 由 于 银 具有 很 多 特殊 的 优点 ， 它 在 纳米 级 
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ACA/ ACF 的 应 用 中 具有 很 大 的 潜力 。 在 所 有 导电 金属 中 ， 银 在 室温 下 具有 最 高 的 
热电 传导 性 。 自 然 界 中 存在 导电 的 银 氧 化 物 (如 Ag,0) 使 得 它 在 性 价 比方 面 也 很 
有 优势 。 另 外 ， 银 易于 制 成 不 同 的 尺寸 (一些 可 被 制 成 100nm 的 纳米 材料 ) ， 不 同 
的 形状 〈 如 球形 、 柱 形 、 圆 盘 形 、 线 形 和 薄片 形 等 ) ， 并 且 能 够 很 容易 地 加 入 到 各 
种 聚合 物 基 体 材 料 。 另 外 ， 其 低温 烧结 特性 和 高 表面 活性 也 是 使 它 成 为 ACA/ACF 
填料 的 重要 因素 。 然 而 ， 在 电子 工业 中 ， 银 的 迁移 一 直 被 人 关注 。 金 属 迁移 是 电化 
学 过 程 ， 在 潮湿 和 导电 环境 下 ， 当 金属 与 绝缘 材料 接触 时 ， 金 属 以 离子 的 形式 离开 
原 有 的 位 置 并 在 其 他 位 置 沉积 。 人 们 认为 存在 一 个 冰 值 电压 ， 只 有 在 此 电压 之 
上 才 有 可 能 产生 迁移 现象 。 这 种 迁移 可 能 导致 导电 区 域 范 围 减 小 ， 或 者 在 接触 处 产 
生 小 的 短路 。 当 有 电源 两 极 间 的 绝缘 材料 上 有 连续 的 注水 腊 时 ， 迁 移 过 程 就 会 进 
行 。 这 时 在 电极 之 间 加 上 电动 势 ， 在 阳极 上 会 发 生 金 属 离子 解析 的 化 学 反应 ， 并且 
金属 离子 会 向 阴极 迁移 ， 最 后 在 阴极 处 形成 金属 。 随 着 迁移 的 进行 ， 阴 极 处 结晶 出 
来 的 金属 越 来 越 多 ， 电 子 空间 也 随 之 减少 ， 最 终 ， 阳 极 形 成 了 唱 银 ， 与 电极 之 间 形 
成 了 金属 桥 ， 产 生 短 路 '” 。 

尽管 其 他 金属 在 特定 环境 下 也 会 发 生 迁 移 现 象 ， 但 由 于 银 离 子 溶 解 性 好 ， 解 析 
能 低 ， 不 易 形成 氧化 物 保护 膜 等 特性 ， 所 以 银 很 容易 发 生 迁 移 '“*1。 银 的 迁移 量 
随 着 两 极 电 压 差 、 解 析 时 间 、 环 境 湿度 和 表面 金属 腐蚀 的 增加 ， 以 及 两 极 之 间 间 距 
的 减 小 而 增加 。 

为 了 防止 银 的 迁移 并 提高 它 的 可 靠 性 ， 必 须 采 取 一 些 措 施 。 这 些 措 施 包括 : 
@ 在 银 中 加 入 活性 不 大 的 金属 ， 如 金品 或 者 铂金 !% ae; @) 在 印 制 电路 板 
表面 涂 上 一 层 氧化 膜 来 隔绝 湿 气 和 离子 污染 “i ， 因 为 水 和 金属 腐蚀 物 都 可 以 充当 
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传导 介质 ， 而 使 金属 迁移 现象 增加 ; @ 在 银 表面 用 镍 、 锡 和 金 等 进行 电镀 可 以 有 效 
地 保护 银 填 料 并 减少 金属 迁移 的 发 生 ; DE SEIT ERIT; @@ 在 环境 中 加 入 
AJ = Mk (Benzotriazole, BTA) 及 其 衍生 物 55] ， 人 @@ 由 于 硅 氧 烷 环 氧 聚合 物 (Silox- 
ane Epoxy Polymer) 与 导电 金属 有 很 好 的 烙 合 性 ， 这 可 以 有 效 阻止 扩散 "" ;在 
ECA 的 银 质 填料 中 涂 上 分 子 膜 (1 。 在 混合 物 中 加 入 羧基 酸 和 银 离子 ， 银 迁移 现象 
Ci FLUE) 可 以 被 有 效 地 抑制 ， 如 图 10.7 ras’) 。 
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10.3.4 ” 串 状 钊 纳米 颗粒 组 成 的 ACF 


有 人 提出 ， 用 串 状 镍 结构 充当 导电 填料 ， 并 用 环 氧 树脂 作为 溶剂 涂 在 基板 
上 5 ， 然 后 将 颗粒 垂直 安置 在 基板 表面 ， 通 过 蒸发 溶剂 使 颗粒 与 树脂 混合 。 实 验 
采用 30pum 集成 电路 芯片 和 玻璃 基板 (Au 凸 块 的 面积 为 2000km2， 并 且 凸 块 间距 
为 10um) 。 实 验证 实 ,， 在 高 温 、 高 湿 和 热 循 环 测试 条 件 下 ( -40 ~85% )， 新 的 
ACF 表现 出 良好 的 导电 稳定 性 。 同 时 ， 也 在 高 温和 高 湿度 下 做 了 绝缘 测试 。 尽 管 
两 极 的 距离 只 有 10um， 人 金属 离子 并 不 会 产生 迁移 ， 并 且 在 500h 内 两 极 间 电 阻 可 持 
续 维持 在 16CQ 。 这 个 结果 表明 ， 新 的 ACF 具有 更 稳定 的 绝缘 性 。 这 也 表明 ， 在 小 
间距 精确 连接 中 ， 它 有 很 大 的 应 用 潜力 。 


10.3.5 ”纳米 金属 线 ACF 在 极 细微 倒 装 心 片 焊接 中 的 作用 


为 了 适应 IO 的 小 接口 经院， 并 防止 短路 ， 可 以 采用 较 大 纵横 比 的 柱 形 金属 材 
料 。 由 于 纳米 级 金属 线 的 尺寸 较 小 并 且 有 较 大 的 纵横 比 ， 它 有 较 高 的 稳定 性 。 由 参 
考 文献 [55-57] 可 知 ， 纳 米 级 金属 线 可 以 用 作 和 气体 侦查 、 磁 盘 、 电 器 灵敏 元 件 中 
的 纳米 电极 和 热电 控制 装置 等 。 为 制作 纳米 金属 线 ， 了 解 纳米 结构 至 关 重 要 。 虽 然 
采用 过 许多 花费 很 多 的 方法 ， 如 电子 束 、X 射线 和 扫描 测试 等 ,但 是 对 微米 尺度 的 
纳米 金属 线 结构 的 探知 进展 缓慢 。 男 外 一 种 较 便 宜 的 方法 ， 是 在 微 孔 基板 (如 阳 
WAL (AAO) RRA Ws!) 进行 金属 电镀 。 但 是 较 大 尺寸 聚合 
物 的 厚度 较 薄 (意味 着 纳米 金属 线 的 长 度 很 短 )， 分布 不 均匀 和 并 且 微 也 不一致 。 
然而 ，AAOS 却 有 着 厚度 大 ( >10pm)、 微 孔 尺 寸 和 密度 的 一 致 性 、 大 尺寸 微 孔 等 
优点 。Linet 等 人 !@ 用 纳米 级 金属 线 对 ACK 进行 了 改进 。 他 们 用 电镀 的 方法 ， 通 过 
AAO 基板 获得 银 和 钼 的 纳米 级 金属 线 的 排列 。 经 过 表面 处 理 后 ， 低 密度 的 PI 扩散 
并 能 填充 于 纳米 金属 线 排列 的 缝 际 中 。Ag/Co 双 金 属 的 纳米 金属 线 排 列 ， 会 在 Co 
和 磁场 之 间 产 生 的 磁 相 互 作用 力 下 保持 平行 。 

金属 纳米 线 的 直径 在 200nm， 最 大 膜 厚度 达到 50pm 时 ， 可 以 得 到 由 Ag 和 Co 
的 双 金 属 纳米 线 组 成 的 薄膜 。 在 X- Y Jr In] B9 428 2 rR EH 4 ~6CO, Z 方向 的 电阻 
(包括 线 电阻 ，3mm 9) 则 小 于 0.2Q。 他 们 还 通过 压力 模拟 测试 来 对 纳米 线 复 合 
材料 进行 评估 。 设 计 纳 米线 ACF 的 结构 时 ， 需 考虑 的 最 重要 的 因素 是 纳米 线 的 体 
积 比率 。 事 实 上 ， 纳 米线 的 体积 比率 不 能 太 小 ， 否 则 将 对 电导 率 没什么 影响 。 他 们 
也 强调 ， 必 须 通 过 增加 膜 层 厚度 或 者 减 小 聚合 物 基 体 的 模 数 的 方法 ， 而 不 是 减 小 纳 
米线 的 比率 的 方法 ， 在 导电 性 能 和 热机 械 性 能 中 找到 平衡 点 。 


10.3.6 ACA/ACF 中 的 原 位 自生 纳米 填料 
ACA/ ACE 中 纳米 导电 颗粒 的 扩散 性 ， 成 为 纳米 填料 结构 设计 中 的 一 个 急需 解 
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决 的 问题 。 近 年 来 ， 由 于 纳米 填料 有 至 合成 大 块 的 趋势 ， 很 多 人 对 纳米 颗粒 的 扩散 
问题 进行 了 人 研究。 用 纳米 ACA/ ACF 对 小 间距 电子 带 件 进行 连接 时 ， 需 要 解决 导电 
颗粒 的 扩散 问题 。 最 常用 的 方法 包括 物理 方法 (如 声波 讲解 法 ) 和 化 学 方法 (如 
表面 化 学 剂 ) 。 最 近 ， 为 适应 下 一 代 高 性 能 电子 封装 ， 有 人 提出 了 一 种 新 的 ACA/ 
ACF 原 位 自生 纳米 填料 方法 ”%“ 。 这 种 新 方法 在 Z 方向 的 导电 性 和 极 细小 间距 
(«100nm) 下 稳定 性 都 比较 好 。 在 烧结 过 程 中 ， 用 纳米 颗粒 的 原 位 自生 的 方法 ， 
可 以 达到 与 在 树脂 材料 中 增加 纳米 颗粒 数量 同样 的 效果 。 利 用 纳米 颗粒 的 原 位 自生 
性 ， 在 烧结 过 程 中 可 以 有 效 阻止 颗粒 团聚 ， 而 且 可 以 克服 纳米 颗粒 表面 易 氧 化 的 
缺点 。 





参考 文献 


1. Wolfson H, Elliot G (1956) Electrically conducting cements containing epoxy resins and sil- 
ver. US Patent 2,774,747 

2. Matz KR (1958) Electrically conductive cement and brush shunt containing the same. US 
Patent 2,849,631 

3. Beck DP (1958) Printed electrical resistors. US Patent 2,866,057 

4. Jana PB, Chaudhuri S, Pal AK, De SK (1992) Electrical conductivity of short carbon fiber- 
reinforced carbon polychloroprene rubber and mechanism of conduction. Polymer Engineering 
and Science 32:448-456 

5. Malliaris A, Tumer DT (1971) Influence of particle size on the electrical resistivity of com- 
pacted mixtures of polymers and metallic powders. Journal of Applied Physics 42:614—618 

6. Ruschau GR, Yoshikawa S, Newnham RE (1992) Resistivities of conductive composites. 
Journal of Applied Physics 73(3):953-059 

7. Gilleo K (1995) Assembly with conductive adhesives. Soldering & Surface Mount Technology 
19:12-17 

8. Hariss PG (1995) Conductive adhesives: a critical review of progress to date. Soldering & 
Surface Mount Technology 20:9-21 

9. Li Y, Moon K, Wong CP (2005) Electronics without lead. Science 308:1419—1420 

10. Li Y, Wong CP (2006) Recent advances of conductive adhesives as a lead-free alternative in 
electronic packaging: materials, processing, reliability and applications. Materials Science & 
Engineering R: Reports 51:1-35 

11. Lau J, Wong CP, Lee NC, Lee SWR (2002) Electronics Manufacturing: with Lead-Free, 
Halogen-Free, and Conductive-Adhesive Materials. McGraw-Hill, New York, NY 

12. Wu H, Wu X, Liu J, Zhang G, Wang Y, Zeng Y, Jing J (2006) Development of a novel iso- 
tropic conductive adhesive filled with silver nanowires. Journal of Composite Materials 
40(21):1961—1968 

13. Lee HS, Chou KS, Shih ZW (2005) Effect of nano-sized silver particles on the resistivity of 
polymeric conductive adhesives. International Journal of Adhesion and Adhesives 
25:437-441 

14. Ye L, Lai Z, Liu J, Tholen A (1999) Effect of Ag particle size on electrical conductivity of 
isotropically conductive adhesives. IEEE Transactions on Electronics Packaging Manufacturing 
22(4):299-302 

15. Fan L, Su B, Qu J, Wong CP (2004) Electrical and thermal conductivities of polymer com- 
posites containing nano-sized particles. In: Proceedings of Electronic Components and 
Technology Conference, Las Vegas, NV, pp. 148-154 

16. Jiang HJ, Moon K, Li Y, Wong CP (2006) Surface functionalized silver nanoparticles for ult- 
rahigh conductive polymer composites. Chemistry of Materials 18(13):2969-2973 


178 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





17. 


18. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


Kotthaus S, Giinther BH, Haug R, Schafer H (1997) Study of isotropically conductive bond- 
ings filled with aggregates of nano-sized Ag-particles. IEEE Transactions on Components, 
Packaging, and Manufacturing Technology: Part A 20(1):15—20 

Majima M, Koyama K, Tani Y, Toshioka H, Osoegawa M, Kashihara H, Inazawa S (2002) 
Development of conductive material using metal nano particles. SEI Technical Review 54:25-27 


. Das RN, Lauffer JM, Egitto FD (2006) Electrical conductivity and reliability of nano- and 


micro-filled conducting adhesives for Z-axis interconnections. In: Proceedings of Electronic 
Components and Technology Conference, San Diego, CA, pp. 112-118 


. lijima S (1991) Helical microtubules of graphitic carbon. Nature 354:56 
. Thess A, Lee R, Nikolaev P, Dai H, Petit P, Robert J, Xu C, Lee YH, Kim SG, Rinzler AG, 


Colbert DT, Scuseria G, Tománek D, Fischer JE, Smalley RE (1996) Crystalline ropes of 
metallic carbon nanotubes. Science 273:483 


. Berber S, Kwon YK, Tomànek D (2000) Unusually high thermal conductivity of carbon nano- 


tubes. Physical Review Letters 84(20):4613-4616 


. Yu MF, Files BS, Arepalli S, Ruoff RS (2000) Tensile loading of ropes of single-wall carbon 


nanotubes and their mechanical properties. Physical Review Letters 84(24):5552—5555 


. Gao G, Cagin T, Goddard WAIII (1998) Energetics, structure, mechanical and vibrational 


properties of single walled carbon nanotubes (SWNT). Nanotechnology 9:184-191 


. Li J, Lumpp JK (2006) Electrical and mechanical characterization of carbon nanotube filled 


conductive adhesive. In: Proceedings of Aerospace Conference, Manhattan, CA, pp. 1-6 


. Qian D, Dickey EC, Andrews R, Rantell T (2000) Load transfer and deformation mechanisms 


in carbon nanotube-polystyrene composites. Applied Physics Letters 76:2868 

Lin XC, Lin F (2004) Improvement on the properties of silver-containing conductive adhe- 
sives by the addition of carbon nanotube. In: Proceedings of High Density Microsystem 
Design and Packaging, Shanghai, China, pp. 382-384 

Rutkofsky M, Banash M, Rajagopal R, Chen J (2006) Using a carbon nanotube additive to 
make electrically conductive commercial polymer composites. Zyvex Corporation, Application 
Note 9709. http://www.zyvex.com/Documents/9709.PDF, 28 

Kamyshny A, Ben-Moshe M, Aviezer S, Magdassi S (2005) Ink-jet printing of metallic nano- 
particles and microemulsions. Macromolecular Rapid Communications 26:281—288 

Cibis D, Currle U (2005) Inkjet printing of conductive silver paths. In: 2nd International Workshop 
on Inkjet Printing of Functional Polymers and Materials, Eindhoven, The Netherlands 

Kolbe J, Arp A, Calderone F, Meyer EM, Meyer W, Schaefer H, Stuve M (2005) Inkjettable 
conductive adhesive for use in microelectronics and microsystems technology. In: Proceedings 
of IEEE Polytronic 2005 Conference, Wroclaw, Poland, pp. 1—4 

Moscicki A, Felba J, Sobierajski T, Kudzia J, Arp A, Meyer W (2005) Electrically conductive 
formulations filled nano size silver filler for ink-jet technology. In: Proceedings of IEEE 
Polytronic 2005 Conference, Wroclaw, Poland, pp. 40-44 


. Moon K, Dong H, Maric R, Pothukuchi S, Hunt A, Li Y, Wong CP (2005) Journal of 


Electronic Materials 34:132-139 


. Matsuba Y (2003) Erekutoronikusu Jisso Gakkaishi 6(2):130—135 
. Efremov MY, Schiettekatte F, Zhang M, Olson EA, Kwan AT, Berry RS, Allen LH (2000) 


Physical Review Letters 85:3560—3563 


. Li Y, Moon K, Wong CP (2006) Enhancement of electrical properties of anisotropically con- 


ductive adhesive (ACA) joints via low temperature sintering. Journal of Applied Polymer 
Science 99(4):1665-1673 


. Li Y, Moon K, Wong CP (2004) In: Proceedings of 54th IEEE Electronic Components and 


Technology Conference, Las Vegas, NV, pp. 1968-1974 


. Li Y, Wong CP (2005) In: Proceedings of 55th IEEE Electronic Components and Technology 


Conference, Lake Buena Vista, FL, pp. 1147-1154 


. Li Y, Moon K, Wong CP (2005) Journal of Electronic Materials 34(3):266—271 

. Li Y, Moon K, Wong CP (2006) Journal of Electronic Materials 34(12):1573-1578 

. Davies G, Sandstrom J (1976) Circuits Manufacturing 56-62 

. Harsanyi G, Ripka G (1985) Electrocomponent Science and Technology 11:281—290 

. Giacomo GA (1992) In: J McHardy and F (Eds) Ludwig Electrochemistry of Semiconductors 


and Electronics: Processes and Devices. Noyes, Park Ridge, NJ, pp. 255-295 


$103 ”纳米 导电 胶 


179 





61. 


62. 


. Manepalli R, Stepniak F, Bidstrup-Allen SA, Kohl PA (1999) IEEE Transactions on Advanced 


Packaging 22:4-8 


. Giacomo D (1997) Reliability of Electronic Packages and Semiconductor Devices. McGraw- 


Hill, New York (Chap. 9) 


. Wassink R (1987) Hybrid Circuits 13:9-13 
. Shirai Y, Komagata M, Suzuki K (2001) In: 1st International IEEE Conference on Polymers 


and Adhesives in Microelectronics and Photonics, Potsdam, Germany, pp. 79-83 


. Marderosian D, Raytheon Co. Equipment Division, Equipment Development Laboratories, 


pp. 134-141 


. Schonhorn H, Sharpe LH (1983) Prevention of surface mass migration by a polymeric surface 


coating. US Patent 4,377,619 


. Brusic V, Frankel GS, Roldan J, Saraf R (1995) Journal of the Electrochemical Society 


142:2591—2594 


. Wang PI, Lu TM, Murarka SP, Ghoshal R (2005) US Pending Patent (No. 20050236711) 
52. 
53. 


Li Y, Wong CP (2005) US Pending Patent 
Li Y, Wong CP (2006) Monolayer protection for electrochemical migration control in silver 
nanocomposite. Applied Physics Letters 81:112 


. Toshioka H, Kobayashi M, Koyama K, Nakatsugi K, Kuwabara T, Yamamoto M, Kashihara 


H (2006) SEI Technical Review 62:58—61 


. Lieber CM (2001) Nanowire nanosensors for high sensitive and selective detection of biologi- 


cal and chemical species. Science 293:1289-1292 


. Prinz GA (1998) Science 282:1660 
. Martin CR, Menon VP (1995) Fabrication and evaluation of nanoelectrode ensembles. 


Analytical Chemistry 67:1920-1928 


. Xu JM (2001) Fabrication of highly ordered metallic nanowire arrays by electrodeposition. 


Applied Physics Letters 79:1039-1041 


. Russell TP (2000) Ultra-high density nanowire array grown in self-assembled di-block copol- 


ymer template. Science 290:2126-2129 


. Lin R-J, Hsu Y-Y, Chen Y-C, Cheng S-Y, Uang R-H (2005) In: Proceedings of 55th IEEE 


Electronic Components and Technology Conference, Orlando, FL, pp. 66-70 

Li Y, Moon K, Wong CP (2006) In: Proceedings of 56th IEEE Electronic Components and 
Technology Conference, IEEE, NJ, pp. 1239-1245 

Li Y, Zhang Z, Moon K, Wong CP (2006) Ultra-fine pitch wafer level ACF (anisotropic con- 
ductive film) interconnect by in situ formation of nano fillers with high current carrying capa- 
bility. US Pending Patent 


SIR 微 孔 填充 中 的 纳米 颗粒 
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11.1 简介 





LPR ON TR Poe Pe (如 集成 电路 芯片 ) 提供 了 散热 ， 保 护 了 电子 需 
件 不 受 环境 损害 ， 以 及 提供 了 器 件 之 间 电 连接 。 依 靠 多 层 电路 封装 使 连接 间 的 电信 
号 和 电势 能 得 到 很 好 的 分 离 。 层 与 层 电路 之 间 的 (垂直) 连接 通常 采用 钻 孔 的 
方法 。 

高 性 能 、 低 重量 和 便携 的 需求 使 得 包含 这 些微 电子 工业 的 电子 产品 和 电子 器 件 
向 微型 化 方向 发 展 拉 。 集 成 电路 芯片 的 高 VO 密度 和 高 性 能 的 要 求 ， 使 得 它 必须 
有 高 布线 密度 和 更 小 尺度 的 封装 。 为 了 在 小 尺寸 下 增加 电学 性 能 ， 电 路 和 钻 孔 必须 
采用 更 小 的 物理 尺寸 。 我 们 用 “ 极 微小 ”这 个 词 来 描述 层 与 层 的 连接 的 小 孔 。 
随 着 技术 的 发 展 ， 现 在 孔 的 直径 通常 能 达到 130km， 甚 至 更 小 。 

现在 ， 高 端 电子 市 场 上 出 现 了 特殊 应 用 集成 电路 ( Application- Specific Integrat- 
ed Circuit, ASIC) 、 复 杂 结 构 ASIC 和 现场 可 编程 门 阵列 ( Field- Programmable Gate 
Array, FPGA) 。 这 些 器 件 一 直 需 要 增加 信号 、 电 源 和 接地 焊 盘 的 数量 。 这 就 需要 
减 小 相应 的 焊 盘 间距 以 保持 合理 的 芯片 尺寸 。 正 是 基于 这 两 方面 的 需求 ， 半 导体 封 
装 技术 越 来 越 复 杂 。 球 状 阵 列 (Ball Grid Array, BGA) 芯片 的 封装 存在 的 挑战 十 
分 紧迫 ， 因 为 既 要 满足 密度 的 要 求 ， 又 要 具有 较 好 的 传 热 、 机 械 和 导电 性 能 。 为 了 
综合 电学 、 散 热 与 密度 的 优势 ， 同 时 也 不 降低 器 件 的 性 能 ， 提 出 了 从 金属 线 到 倒闭 
封装 世 片 的 迁移 问题 。 在 倒闭 世 片 封装 设计 时 ， 世 片 的 背面 骏 露 在 外 ， 所 以 与 线 焊 
封装 相反 ， 可 直接 散热 。 另 外 倒 装 芯片 封装 还 可 以 提高 电学 性 能 ， 比 如 降低 了 由 电 
感 减 小 和 电源 与 地 接触 增加 引起 的 电源 供应 噪声 。 倒 装 芯片 封装 可 以 明显 增加 可 互 
相连 接 芯 片 焊 盘 的 排 数 。 但 是 ， 典 型 的 倒 装 法 会 增加 芯片 和 印 制 电路 板 的 机 械 连 
接 。 这 也 通常 会 降低 某 些 地 方 的 机 械 性 能 ， 比 如 有 机 BGA 芯片 的 焊 点 处 ， 或 者 在 
Vg BGA 封装 中 的 印 制 电路 板 封 装 接 口 处 。 很 多 连接 方法 被 运用 于 倒 装 世 片 封 装 
中 来 弥补 连接 增加 的 不 足 。 尽 管 昌 型 的 塑料 倒 装 忆 片 封 装 表现 出 好 的 BGA 稳定 性 ， 
但 芯片 和 封装 之 间 热 膨胀 系数 ( Coefficient of Thermal Expansion, CTE) 的 不 匹配 也 
会 限制 装置 的 尺寸 。 

在 模 的 底部 、 边 缘 或 者 边 角 采 用 球 栅 阵列 封装 可 以 降低 机 械 连 接 强度 ， 也 使 器 
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件 的 尺寸 得 以 增加 ， 然 而 这 制约 了 信号 1/0 的 改进 。 陶 次 封装 和 硅 有 很 好 的 CTE 
配合 ， 但 是 和 印 制 电路 板 的 CTE 匹配 却 存在 着 很 大 的 问题 。 这 些 问题 使 封装 尺寸 
和 IO 封装 都 受到 了 限制 。 也 有 新 的 材料 ， 在 损失 其 他 与 芯片 CTE 匹配 的 条 件 下 ， 
可 以 提高 陶瓷 封装 CTE 达到 二 级 性 能 的 可 靠 性 。 现 有 新 的 材料 可 提高 陶瓷 封装 的 
CTE 性 能 ， 同 时 也 使 其 与 基板 的 CTE 匹配 的 花费 降低 。 同 时 ， 用 柱 形 焊料 来 代替 
BGA 球状 物 也 十 分 有 用 。 

用 来 消除 典型 塑料 和 陶瓷 封装 缺陷 的 特殊 有 机 封装 材料 得 到 了 研究 和 开发 。 一 
种 高 度 兼 容 的 四 氟 乙 烽 ( Polytetrafluoroethylene ，PTFE ) 上 材料 被 证 实 解决 了 所 有 有 
机 芯片 面临 的 可 靠 性 问题 。 但 是 每 个 新 技术 都 在 封装 密度 上 提出 了 挑战 。 

有 很 多 传统 方法 可 以 减 小 尺寸 ,并 且 增 加 密度 。 这 些 方法 包括 减 小 宽度 和 金属 
线路 之 间 的 距离 并 且 增 加 布线 密度 。 通 过 运用 更 薄 的 金属 ， 线 路 结构 可 以 被 简化 。 
但 是 有 时 薄 的 狭窄 的 线路 会 增加 电阻 从 而 使 电学 性 能 有 所 降低 。 这 个 缺点 可 以 通过 
半 添 加 法 增加 线 的 纵横 比 ， 来 进行 一 定 程度 的 弥补 。 增 加 布线 层 是 个 提高 功能 密度 
的 直接 方式 ， 然 而 增加 布线 层 难 免 会 增加 成 本 。 因 此 ， 必 须要 充分 利用 布线 空间 从 
而 尽量 减少 布线 层 数 。 对 于 传统 的 电镀 通 孔 (Plated Through- Hole, PTH) 技术 ， 
需要 两 个 PTH 来 完成 电路 的 布线 。PTH 通道 也 可 以 用 作 布 线 ( 见 图 11. 1a) 。 封 装 
设计 需要 充分 考虑 到 优化 应 用 布线 空间 ， 包 括 盲 孔 和 埋 孔 的 利用 率 。 与 PTH JH , 
育 孔 和 埋 孔 不 需要 贯穿 整个 基底 。 

育 孔 是 这 样 形成 的 : 它 终 止 在 
先前 形成 的 内 部 与 基板 相连 金属 上 ， 
随后 金属 化 。 埋 孔 在 薄 基 板 上 的 结 
构 与 通 孔 相似 。 在 金属 化 和 线路 形 












































成 后 ， 薄 基板 和 各 复合 材料 交 短 构 NN 
成 厚 基 板 。 由 于 这 种 特性 ，“ 极 小 ” 


这 个 词 经 常 被 用 于 形容 这 种 小 尺寸 
的 育 孔 和 埋 孔 。 育 孔 和 埋 孔 在 封装 
内 部 提供 了 在 任何 水 平 布线 层 、 任 
何 深度 上 终止 的 垂直 方向 的 导电 通 
路 。 这 种 对 传统 电镀 过 孔 方 法 的 蔡 用 育 孔 增 训 A 
代 ， 使 得 在 孔 的 终端 上 或 下 方 添加 "e 

其 他 的 布线 通道 。 

随 着 过 孔 直 径 的 减 小 就 需要 更 
高 的 密度 设计 ， 这 使 过 孔 的 电镀 变 
得 更 为 困难 。 这 个 缺点 某 种 程度 上 可 以 通过 使 用 薄 的 容易 用 激光 操作 Is21 的 绝缘 材 
料 来 缓解 。 尽 管 言 孔 能 释放 出 布线 空间 ， 但 是 在 纵横 比 大 于 1: 1 的 盲 孔 上 进行 电镀 
是 比较 困难 的 。 由 于 位 面 间距 离 的 增加 ， 盲 孔 的 尺寸 或 者 绝缘 材料 层 数 需 要 增加 。 























图 11.1 育 孔 可 以 增加 电路 层 中 的 布线 密度 
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然而 ， 连 续 增加 层 数 时 会 引起 累积 生产 上 的 损失 ,使 得 这 种 加 工 方法 十 分 昂贵 。 

一 个 不 受 以 上 方法 限制 并 且 增加 线 密度 的 途径 是 ， 制 造 一 种 结构 ， 它 可 以 在 垂 
直方 向 上 的 达到 任意 深度 ， 这 样 就 能 使 得 薄片 间 金 属 -金属 Z 轴 方 向 亚 组 成 物质 的 
互 连 成 为 可 能 ， 从 而 形成 一 种 复合 结构 '“"。 相 互 之 间 的 连接 是 用 导电 胶 (Elec- 
trically Conducting Adhesive, ECA) 连接 的 ， 烙 合剂 主要 是 由 导电 胶 料 组 成 。 

在 过 去 几 年 ， 在 电子 工业 生产 中 ， 导 电 胶 作为 连接 材料 的 使 用 越 来 越 广 
YZ 7075) 。 导 电 胶 是 由 聚合 树脂 和 导电 填料 混合 而 成 的 。 金 属 和 金属 通过 导电 填料 
的 连接 提供 它们 之 间 的 导电 性 ' 汪 ?1 ， 同 时 聚合 树脂 提供 它们 之 间 的 机 械 加 工 性 
FBI 2590) 。 一 些 对 于 金属 填充 聚合 物 的 电阻 研究 已 经 完成 。 可 以 通过 提高 导 
电 填 料 的 含量 ， 提 高 导电 性 能 ,但 是 同时 会 影响 其 机 械 性 能 。 对 于 层 与 层 的 连接 ， 
由 导电 胶 和 金属 表面 之 间 形 成 的 导电 连接 的 稳定 性 是 最 重要 的 。 

纳米 技术 领域 已 越 来 越 成 为 新 世纪 新 型 科技 的 重要 技术 ， 纳 米 技 术 领 域 包括 纳 
米 材 料 的 合成 、 对 纳米 材料 物理 化 学 和 导电 特性 的 理解 和 利用 、 纳 米 聚 集体 的 结构 
等 。 在 21 世纪 众多 关键 技术 中 ， 它 将 扮演 越 来 越 重要 的 角色 ! 21 。 由 于 高 密度 电 
子 封装 越 来 越 重 要 ， 对 高 密度 印 制 电路 板 和 用 超 微 顺 件 实现 的 Z 轴 方 向 上 导电 连 
接 的 薄片 芯片 载体 的 需求 越 来 越 大 ' ” 。 现 在 趋势 表明 ， 印 制 电路 板 通道 的 直径 
在 100km， 这 意味 着 薄片 芯片 载体 的 大 小 需要 在 50pm 或 者 更 小 。 导 电 胶 的 颗粒 可 
以 有 较 宽 的 尺寸 范围 ， 但 是 大 尺寸 颗 粒 在 填充 小 孔 时 (直径 在 60um 或 者 更 小 ) 会 
出 现 空 阶 问 题 。 所 以 ， 现 在 材料 加 工 研 究 人 员 在 研究 导电 胶 时 ， 倾 向 于 对 纳米 颗粒 
的 研究 ， 这 样 可 以 很 好 解决 小 孔 填 充 的 问题 。 

已 经 通过 各 种 实验 方法 对 纳米 颗粒 (1 ~ 100nm) 进行 了 十 年 以 上 的 研 
FEO)  。 许 多 研究 表明 ， 纳 米 颗 粒 的 很 多 性 质 如 物理 化 学 性 质 、 机 械 性 能 、 磁 性 
和 光学 性 质 都 能 通过 控制 尺寸 大 小 和 组 成 的 粉末 及 其 性 质 来 实现 。 对 内 部 结构 比较 
重要 的 因素 主要 有 颗粒 斥 寸 大 小 、 分 布 情 况 和 其 形态 。 纳 米 颗粒 呈现 出 了 很 多 较 好 
的 特性 。 这 些 特 性 包括 高 硬度 、 高 扩散 性 、 较 好 的 柔 蔬 性 、 低 电阻 、 较 好 地 热 扩 散 
能 力 、 低 导热 系数 和 软 磁 性 质 。 最 近 ， 由 于 纳米 导电 颗粒 、 毫 微 管 和 纳米 线 越 来 越 
小 型 化 而 被 电子 工业 所 重视 。 纳 米 材料 即 可 用 作 导 电 胶 又 可 用 作 喷 墨 ， 也 可 以 应 用 
于 丝 网 印 制 和 喷射 印 制 以 获得 较 好 的 导电 特性 。 低 温 烧 结 可 以 获得 较 大 的 电导 率 ， 
这 也 是 纳米 材料 主要 的 优势 所 在 。 但 是 ， 有 关 微 孔 纳米 颗粒 电 性 能 方面 的 研究 文献 
却 十 分 有 限 。 

由 于 对 基于 纳米 颗粒 的 导电 胶 的 重要 性 和 研究 文献 的 认可 ， 所 以 最 近 几 年 对 高 
性 能 粘 合 剂 的 研究 非常 全 面 和 广泛 。 本 章 将 介绍 和 总 结 ， 通 过 控制 尺 二 的 颗粒 
(从 纳米 尺寸 到 微米 尺寸 ) 来 做 导电 胶 的 相关 研究 和 进展 。 该 种 颗粒 还 易于 填充 小 
和 孔 从 而 使 Z 方向 具有 很 好 的 导电 性 。 之 所 以 要 对 它 进行 总 结 和 回顾 ， 是 为 了 更 好 
地 运用 和 改善 基于 纳米 颗粒 的 导电 胶 的 特性 ， 同 时 也 能 更 好 理解 和 改进 微小 填料 对 
Z 轴 方 向 导电 性 能 贡献 。 特 别 的 是 ,还 提出 利用 ECA 极 小 颗粒 填充 微 孔 作为 Z 
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(ŒE) 方向 金属 和 金属 连接 的 策略 。 本 章 我 们 将 讨论 纳米 颗粒 和 基于 纳米 颗粒 的 
导电 胶 对 Z 轴 方 向 连接 情况 的 影响 。 目 前 对 导电 胶 的 研究 发 现 ， 用 小 尺寸 颗粒 去 
填充 小 直径 微 孔 是 有 突出 效果 的 ， 特 别 是 和 有 机 薄板 芯片 载体 基板 结合 运用 时 。 导 
电 胶 和 金属 表面 之 间 的 导电 稳定 性 和 机 械 强 度 是 有 要 求 的 。 已 经 有 很 多 实验 对 不 同 
颗粒 大 小 的 填料 作 了 人 研究 (从 纳米 到 微米 )。 总 结 和 回顾 中 ， 还 描述 了 微 尺 寸 结 
构 、 传 导 结构 、 体 积 电阻 率 、 机 械 强度 和 混 有 很 多 金属 和 合金 (如 铜 、 银 和 低 熔 
点 的 合金 经 常 被 当 作 导电 填充 颗粒 用 于 ECA) 的 导电 胶 的 稳定 性 。 案 例 分 析 中 ， 
给 出 了 一 个 150pm 间距 的 银 质 填 充 导 电 胶 。 它 常用 于 倒 装 芯片 塑料 球 栅 阵 列 封装 
中 的 Z 轴 方向 连接 中 的 微 通 孔 填充 。 同 时 ， 也 讨论 了 如 何 取 得 更 小 的 尺寸 特征 ， 
以 及 如 何 满足 严格 的 限制 条 件 并 最 终 取 得 较 好 的 电学 连接 的 材料 和 加 工 方 法 。 





























11.2 用 于 微 孔 填 充 的 导电 胶 / 油 墨 


导电 胶 是 由 纳米 导电 聚合 物 和 导电 填充 颗粒 混合 而 成 的 。 当 填料 含量 充足 时 ， 
则 导电 胶 会 有 理想 的 导电 性 能 。 这 样 ， 在 微 通道 中 ， 可 以 应 用 导电 胶 的 导电 性 形成 
满足 连接 电子 元 器 件 的 导电 通道 。 导 电 性 主要 是 由 于 内 部 颗粒 的 相互 接触 实现 的 。 
出 于 导电 性 能 的 考虑 ， 颗 粒 之 间 应 尽 可 能 接触 〈 物 理 的 或 者 通道 ) 并 且 能 形成 网 
状 连接 来 增加 电子 转移 。 用 球形 颗粒 的 渗透 原理 ， 可 以 估算 导电 填料 的 体积 阔 值 。 
当 体积 分 数 高 于 此 阔 值 时 ， 导 电路 径 便 能 够 形成 。 用 混 有 金属 颗粒 的 导电 油墨 也 能 
用 于 微 通道 之 中 。 油 墨 通常 是 用 分 散 均 匀 的 纳米 颗粒 形成 。 导 电 填 充 颗粒 之 间 的 烧 
结 过 程 为 导电 提供 了 保障 。 

用 于 通 孔 填充 的 导电 材料 必须 具有 较 好 的 耐 腐蚀 性 ， 对 现 有 制造 工序 ( 比如 
网 印 技 术 ) 有 很 好 的 适应 性 ， 加 工 后 有 较 低 的 缩水 性 ， 并 具有 高 机 械 强 度 ， 以 及 
对 PCB 材料 的 高 粘 合 性 和 尽 可 能 的 低 耗 费 等 特点 。 图 11. 2 所 示 为 导电 胶 用 于 微 孔 
的 一 个 典型 例子 。 这 里 导电 颗粒 提供 了 较 高 的 电导 率 ， 并 且 导 电 胶 中 的 聚合 混合 
提供 了 较 可 靠 的 连接 。 填 充 微 孔 的 导电 胶 通 常 
是 需要 具有 各 向 同性 的 ( 即 ICA) ， 也 就 是 说 
对 所 有 方向 都 有 导电 性 能 。 图 11.2 给 出 了 垂 
直方 向 (Z) MKF (X, Y) WER, 无 
论 是 热固性 的 还 是 热塑性 材料 ， 都 可 以 用 作 粘 
合剂 中 的 聚合 物 。 

握 酸 酯 树脂 、 环 氧 树脂 、 硅 有 机 树脂 和 聚 
氮 酯 树脂 都 是 运用 比较 广泛 的 热固性 材料 ; 马 
来 酰 亚 胺 、 酚 醛 环 氧 和 丙烯 酸 酯 是 运用 较 广 泛 ”图 11.2 EU AF) 中 导电 胶 
的 热塑性 材料 。 热 固 性 的 环 氧 树脂 是 目前 最 常 ”的 横 截 面 (本 例 中 ， 铜 垫 片 在 纵向 
见 的 材料 。 它 具有 出 色 的 粘 合 强度 ， 良 好 的 化 互 连 并 在 横向 上 在 铜 平面 内 连接 ) 
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学 抗 腐蚀 性 能 和 成 本 低 等 特点 。 通 常 ， 可 以 加 入 热塑性 塑料 使 得 导电 胶 在 中 温 条 件 
下 能 够 软化 。 热 塑性 材料 ICA 一 个 非常 杰出 的 优点 是 其 可 再 加 工 性 ， 也 就 是 说 它 
可 以 很 好 地 被 修复 。 但 是 ， 热 塑性 材料 ICA 主要 的 缺点 在 于 ， 在 高 温 下 ICA 和 连 
接 表面 间 的 导电 胶 很 容易 退化 。 基 于 聚 酰 亚 胺 的 ICA 主要 缺点 在 于 ， 它 通常 都 含 
有 溶剂 ， 加 热 时 溶剂 蒸发 会 形成 空 阶 。 很 多 商业 化 的 ICA 采用 热 固 树 胶 。 

导电 填料 通过 导电 颗粒 之 间 的 接触 ， 为 混合 导电 胶 提 供 了 导电 性 能 。 导 电 填 充 
材料 包括 不 同形 状 和 斥 才 的 银 、 金 、 旬 、 铜 和 碳 颗粒 等 。 在 各 种 金属 粉末 中 之 中 ， 
扁平 状 的 银 在 商业 化 ICA. 生产 中 运用 最 为 广泛 。 因 为 它 制作 工艺 简单 ， 并 且 电 导 
率 高 和 薄片 之 间 有 很 好 的 接触 性 。 另 外 ， 由 于 自然 界 中 存在 导电 的 氧化 银 ， 银 在 性 
价 比 上 的 表现 很 出 色 。 这 是 因为 很 多 其 他 金属 的 氧化 物 都 是 绝缘 体 。 比 如 ， 铜 粉末 
的 导电 性 会 随 老化 程度 的 加 深 大 大 降低 。 所 以 基于 镍 和 铜 的 导电 胶 容 易 氧 化 ， 通 常 
并 不 具备 稳定 的 电导 率 。 甚 至 在 添加 抗 氧 化 剂 的 情况 下 ， 基 于 铜 的 导电 胶 随 着 老化 
程度 的 增加 电导 率 依然 会 降低 ， 特 别 是 在 高 温 高 湿度 的 条 件 下 。 表 11. 1 总 结 
些 有 关 材 料 的 电阻 率 。 





























表 11.1 不 同 材料 的 电阻 率 



































H 料 电阻 率 /( Q + em) 
固化 未 填充 环 氧 树脂 105 
钻石 10^ 
玻璃 1079 
无 掺 杂 的 ICP 10'° 
TE 10° 
1828 I RARE 107! 
最 好 的 ICP 1074 
纳米 管 10 
银 颗 粒 填 充 环 氧 树脂 1074 
焊剂 1075 
银 1076 





11.3 纳米 颗粒 导电 胶 在 微 孔 中 的 应 用 


11.3.1 材料 种 类 
人 们 所 说 的 “纳米 颗粒 ”通常 是 指 极 细小 的 金属 颗粒 ， 其 尺寸 小 于 100nm。 
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三 维 、 二 维 ， 还 是 一 维 ) 的 混合 物 ， 其 中 的 纳米 材料 可 以 保证 全 面 的 导电 性 能 
导电 胶 的 烧 绪 效果。 图 11.3 给 出 了 不 同 
结构 的 粉末 填料 作用 于 微 孔 中 的 理论 对 比 
情况 。 在 6 种 对 比 情形 中 ， 微 孔 的 体积 都 
是 相同 的 。 通 过 金属 和 金属 的 连接 实现 导 
电 。 同 时 ， 增 加 颗粒 密度 能 够 整 增加 金属 
与 金属 的 接触 。 每 个 接触 点 上 都 存在 着 接 
触电 阻 。 对 于 微米 颗粒 ， 单 位 体积 上 的 颗 
粒 数量 将 远 远 小 于 纳米 颗粒 。 因 此 ， 用 微 
米 颗粒 作为 填料 微 孔 的 接触 电阻 更 小 ， 尽 € 
管 颗粒 与 颗粒 间 的 接触 稳定 性 没有 纳米 颗 f) 
粒 好 。 出 于 这 方面 考虑 ， 将 纳米 颗粒 和 微 E 
米 颗粒 混合 微米 颗粒 用 以 减 小 接触 电 "" "E" n 
Men 结构 图 (导电 胶 包 含 聚合 物 与 下 列 物质 ) 

阻 ， 纳 米 颗粒 可 以 增加 颗粒 接触 数量 。 纳 。 ,如 六 颗粒 b) 控制 尺寸 大 小 的 微米 颗粒 
米 颗 粒 和 微米 颗粒 的 混合 可 以 是 三 维 结构 。 。) 纳米 颗粒 和 微米 颗粒 的 混合 体 d) AIR BI 
的 纳米 颗粒 和 三 维 结构 的 微米 颗粒 ， 二 维 — 粒 和 微米 颗粒 的 混合 体 e) 二 维 微 米 颗粒 D 纳 
结构 的 纳米 颗粒 和 二 维 结构 的 微米 颗粒 ， 米 /微米 低 熔点 颗粒 
或 一 维 结构 的 纳米 颗粒 和 一 维 结构 的 微米 
颗粒 ， 或 者 三 种 结构 中 的 任何 组 合 。 

另外 一 种 可 行 方法 ， 是 用 低 熔 点 (Low Melting Point, LMP) 颗粒 填料 。 这 种 
LMP 颗粒 通过 熔 结 降低 了 接触 电阻 。 从 此 ， 基 于 纳米 颗粒 的 导电 填料 可 以 分 为 纳 
米 、 可 调节 微米 、 纳 米 和 微米 混合 ， 以 及 基于 低 熔点 颗粒 的 。 现 在 ， 较 低 电 阻 的 导 
电 胶 已 研制 出 来 :57 ， 它 可 以 全 面 提高 导电 胶 的 导电 性 能 。 
11.3.1.1 纳米 颗粒 填充 导电 胶 (Nano-Based Adhesive, NBA) 

纳米 金属 颗粒 (尺寸 小 于 100nm) 技术 对 很 多 油墨 和 胶 料 向 小 型 化 方面 应 用 
很 有 帮助 。 用 较 大 的 颗粒 在 对 微 通道 的 填充 时 会 产生 空 除 。 但 是 ， 这 样 的 问题 可 以 
使 用 纳米 金属 颗粒 来 解决 。 但 是 ， 这 需要 克服 纳米 颗粒 的 聚合 性 和 高 表面 活性 等 问 
题 。 低 温 烧 结 时 ， 纳 米 颗 粒 在 有 机 基体 中 的 扩散 性 的 好 坏 ， 是 能 否 作为 高 电导 率 导 
电 胶 的 决定 性 因素 。 这 可 以 通过 改变 颗粒 表面 的 有 机 材料 来 改变 表层 能 量 ， 从 而 得 
到 均匀 的 扩散 '， 但 是 这 样 也 会 对 聚合 体 的 烧结 有 影响 '””。 有 机 防老 化 剂 [中 
(如 聚 乙 烯 吡咯 烷 酮 ( Polyvinyl Pyrrolidone, PVP)), 可 以 有 效 防 止 纳米 颗粒 的 团 
聚 ， 并 使 其 具有 较 好 的 扩散 能 力 。 运 用 这 种 方法 ， 微 孔 填充 可 以 使 用 喷 墨 技术 来 
TERE 1 。 

纳米 颗粒 可 以 自 烧 结 并 形成 导电 通路 。 由 于 纳米 颗粒 具有 很 大 的 表面 积 ， 必 须 
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要 用 较 多 的 溶剂 ， 这 样 使 银 质 胶 料 和 油墨 的 剂量 大 大 增加 。 

图 11. 4 STAN AR EAR SURES) rre wn 
导电 胶 的 微 结 构 。 通 过 烧结 和 去 除 深 X o» ( 
WITE, AKARA HA n] LA RE 
满意 的 电导 率 。 然 而 ,溶剂 的 去 除 可 
能 导致 浆 料 的 缩水 。 在 较 高 温度 下 ， 
粘 合 剂 缩水 现象 通常 会 导致 空 孙 的 产 
生 ， 而 这 些 空隙 会 使 电阻 大 大 增加 。 
因此 ， 我们 必须 在 通道 填充 过 程 中 尽 
可 能 少 地 使 用 溶剂 。 纳 米 颗 粒 、 纳 米 





E ae pine 图 11.4 采用 纳米 颗粒 填料 的 
管 和 纳米 线 可 用 作 浆 料 的 填料 ， 并 用 ae 








于 通道 的 填充 。 下 面 举 例 说 明 ， 用 纳 

米线 作为 导电 填料 。 一 种 用 银 作 纳米 导线 的 新 型 ICA 已 经 被 研制 出 来 。 导 电 人 性 质 
和 机 械 性 能 都 与 传统 的 用 微米 银 颗 粒 或 者 纳米 球状 颗粒 ' 作 填料 的 传统 ICA 相当 。 
研究 表明 ， 在 低 填 料 含量 的 条 件 下 ， 用 银 质 纳米 线 作 为 填料 的 导电 胶 呈 现 出 较 低 的 
电阻 和 较 高 的 切 变 强度 。 在 微 通道 应 用 中 ， 以 碳 纳 米 管 作 为 导电 胶 的 填料 是 男 一 个 
JI. 

11.3.1.2 亚 微米 超 细 颗 粒 和 微米 颗粒 

当 颗 粒 的 尺寸 从 纳米 增加 到 微米 时 ， 单 位 体积 内 颗粒 的 表面 积 大 大 减 小 。 微 米 
颗粒 需要 较 高 的 含量 才能 成 功 地 渗透 。 在 通 孔 填充 应 用 中 ， 颗 粒 尺 寸 和 分 布 状况 是 
非常 重要 的 。 大 颗粒 可 能 在 填充 通 孔 的 过 程 中 使 通道 堵塞 产生 空 阶 并 形成 开路 。 最 
近 ， 亚 微米 超 细 上 颗粒 在 通道 填充 的 应 用 中 备 受 关注 "1 V 。 图 11. 5 所 示 为 基于 银 和 铜 
微米 颗粒 填料 的 导电 胶 。 在 银 质 粘 合 剂 中 ， 颗 粒 的 平均 直径 为 Sum， 填 料 含量 比 
较 高 并 且 颗 粒 之 间 能 相互 连接 ， 也 就 是 说 导电 路 径 已 经 形成 ， 如 图 11. 5a 所 示 。 
H 4pm 大 小 的 铜 颗粒 为 填料 的 粘 合 剂 也 有 相似 的 结果 ， 如 图 11. 5b 所 示 。 不 同形 
状 不 同 尺 二 的 微米 颗粒 混合 ， 可 以 使 导电 胶 获 得 更 高 的 电导 率 。 

由 微米 颗粒 (2.0 ~3. 5pm) 、 亚 微米 超 细 颗 粒 (0.6 — 1. 5pm). 和 扁平 状 颗粒 
(0.5 ~5um) 组 成 的 银 颗 粒 都 被 用 来 实现 较 低 的 电阻 率 !1 。 银 薄片 具有 亚 微米 到 
微米 不 同 程度 的 厚度 。 廉 价 的 亚 微米 超 细 镍 颗粒 也 可 以 应 用 于 导电 胶 !'” 。 表 面 涂 
上 纳米 金属 层 的 微米 颗粒 也 可 以 应 用 于 微 通道 。 最 普遍 的 例子 就 是 将 金 或 银 电镀 在 
铀 颗粒 上 2 。 而 且 ， 金 和 银 电镀 在 铜 颗粒 表面 还 能 够 防止 其 氧化 。 
11.3.1.3 微 纳米 混合 材料 

纳米 导电 颗粒 被 认为 是 ICA 小 间距 连接 应 用 中 的 理想 导电 填料 。 尽 管 纳米 银 
质 填料 会 降低 ICA 的 渗透 闪 值 ， 但 是 由 于 其 较 大 的 表面 空间 会 导致 接触 电阻 大 大 
提高 ， 并 因此 致使 其 导电 性 能 不 如 微米 颗粒 好 。 在 纳米 和 微米 材料 混合 运用 过 程 
中 ， 纳 米 颗 粒 占据 节点 间隙 ， 从 而 改善 了 颗粒 与 颗粒 间 的 导电 连接  。 图 11.6 给 

















第 11 章 ” 微 孔 填 充 中 的 纳米 颗粒 187 





Signal A=RBSD Mag-1.50KX 
EHT-1000kv xm 
WD-12mm 

a) 





图 11.5 由 微米 银 颗 粒 /微米 铀 颗粒 组 成 的 导电 胶 横 截面 图 像 
a) 微米 银 颗粒 b) 微米 铜 颗粒 


出 了 纳米 和 微米 材料 混合 的 导电 胶 的 微 结构 。 可 以 看 出 独立 的 纳米 颗粒 和 较 大 的 微 


米 颗 粒 相 连接 。 

据 研究 ， 在 微米 颗粒 中 添加 2% 的 
纳米 颗粒 可 以 增加 它 的 导电 性 能 六 。 
但 另外 一 个 研究 "5 表明， 持续 增加 纳 
米 颗粒 含量 会 使 电阻 增加 。 在 微米 片 
状 银 颗粒 中 添加 纳米 银 胶 体 通常 使 电 
阻 率 增 加 ， 这 主要 是 由 于 接触 电阻 的 
增加 。 只 有 在 渗透 阔 值 附近 时 添加 纳 
米 银 颗 粒 ， 才 有 助 于 导电 路 径 的 形成 
并 使 其 电阻 率 减 小 。 还 有 研究 ”9 X 
明 ， 纳 米 颗 粒 的 加 入 可 以 使 渗透 阔 值 
从 60wi% 降 到 SOwt% ,但 是 总 体 阻抗 





图 11.6 纳米 银 颗 粒 和 微米 银 颗粒 
混合 结构 的 截面 SEM 图 像 


会 增加 。 纳 米 银 颗粒 可 以 填充 片 状 微米 颗粒 间 的 空 除 ， 使 得 在 低 金属 含量 时 也 能 
形成 导电 路 径 。 但 是 由 于 纳米 颗粒 斥 寸 太 小 ， 并 且 有 很 大 的 表面 积 (接触 电阻 显 
然 会 很 大 ) ， 它 的 阻抗 会 明显 比 扇 平 状 银 质 颗粒 要 大 。 所 以 很 明显 ， 纳 米 - 微 米 混 


合 系统 的 电阻 值 取决 于 颗粒 尺寸 和 混合 情况 。 


11.3.1.4 低 熔 点 颗粒 填料 


另 一 种 增加 导电 胶 电 导 率 的 方法 是 在 环 氧 基体 中 添加 低 熔点 (LMP) 颗粒 填 
料 :”” 。 焊 料 就 是 一 种 最 典型 的 低 熔 点 材料 。 低 熔点 聚合 浆 料 可 以 通过 混 人 焊料 
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颗粒 ， 在 溶剂 中 加 入 热 塑 树脂 和 助 熔剂 来 进行 改善 。 通 过 回流 ， 可 以 获得 防止 
氧化 并 部 分 融合 LMP 特性 的 焊料 。 这 是 一 种 可 以 在 低温 或 有 机 溶剂 下 重复 使 用 的 
高 聚合 材料 。 研 究 还 表明 ， 混 合 低 熔点 颗粒 和 高 熔点 金属 粉末 的 导电 胶 ， 能 够 很 好 
地 结合 它们 的 优点 。 这 种 导电 胶 是 LMP 粉末 、 高 熔点 粉末 (如 铜 ) 、 助 熔剂 、 
聚合 树脂 和 其 他 添加 剂 的 混合 物 。 

当 温 度 较 低 时 ， 低 熔点 填料 熔化 ， 
熔化 液 相 渗 透 到 高 熔点 颗粒 中 并 将 它 [o orsoms — 
溶解 。 液 相 存在 一 段 时 间 之 后 ， 硬 化 — 
并 形成 合金 。 这 样 通过 导电 胶 中 两 种 
粉末 多 重治 金 化 连接 ， 建 立 了 导电 性 。 
图 11.7 所 示 为 以 低 熔点 颗粒 为 填料 的 
粘 合 剂 的 模 截 面 。 低 熔点 金属 制造 了 
连续 的 金属 连接 。 这 样 ， 通 过 在 金属 
颗粒 间 短 暂 的 液 相 烧结 (Transient Liq- 
uid Phase Sintering, TLPS) 形成 了 导 
电 通 道 。 高 电导 率 的 粘 合剂 可 以 通过 
这 种 方法 制 成 "” 。 但 是 ， 制 约 这 种 技 
术 的 一 个 重要 因素 是 ， 低 熔点 填料 和 




















高 熔点 填料 的 物质 数量 是 受 限 制 的 。 图 11.7 混 有 低 熔 点 颗粒 导电 胶 
只 有 两 种 可 以 互 溶 的 材料 的 特定 组 合 ， 的 机 截面 显微镜 医 





























才能 形成 这 样 的 金属 连接 。 
11.3.2 ”纳米 颗粒 烧结 


总 的 来 说 ， 加 入 纳米 颗粒 可 以 降低 渗透 闪 值 ， 以 及 增加 接触 电阻 (由 于 与 微 
米 颗粒 相 比 其 表面 积 大 ) 使 得 阻抗 增 大 。 最 近 的 研究 表明 ， 纳 米 银 质 颗粒 能 在 粘 
合剂 硬化 温度 下 发 生 烧 结 “ 。 实 验 表明 ， 烧 结 温度 随 着 颗粒 尺寸 的 增加 而 增加 。 
在 微米 颗粒 中 添加 纳米 颗粒 可 以 显著 降低 烧结 温度 。 单 位 体积 内 纳米 颗粒 的 相互 接 
触 点 数量 明显 大 于 微米 颗粒 的 接触 点 数量 ， 如 图 11. 3a 所 示 。 

总 体 电阻 是 导电 胶 连 接 中 的 所 有 填充 颗粒 本 身 电阻 、 填 料 之 间 的 电阻 和 填料 
与 执 板 之 间 电 阻 的 总 和 。 为 了 减 小 总 体 电阻 ， 可 行 的 方法 是 减 小 填充 颗粒 之 间 的 
接触 电阻 并 选取 电导 率 高 的 金属 做 填料 。 如 果 纳 米 颗粒 烧结 在 一 起 ， 颗 粒 与 颗粒 
接触 的 情况 将 减少 ， 使 得 接触 电阻 减 小 ( 见 图 11. 8) 。 通 过 使 用 表面 活性 剂 同时 
盖 住 这 些 纳米 银 填料 ， 可 以 使 烧结 现象 更 为 明显 。 这 样 纳米 填充 的 ICA 可 以 获 
得 比 基 于 含量 为 80wt% 甚至 更 高 含量 微米 颗粒 的 ICA. 更 高 的 电导 率 。 为 了 测试 
高 温 烘 焙 条 件 ， 使 用 了 纳米 颗粒 和 微米 颗粒 混合 物 。 图 11. 8 所 示 为 使 用 纳米 颗 
粒 和 微米 颗粒 混合 物 在 275% 发 生 烧 结 现象 的 SEM 图 像 。 从 图 中 可 以 观测 到 烧结 
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现象 ， 并 且 连 续 的 金属 连接 取得 了 较 y 7 SAN 
好 的 导电 性 能 。 如 果 不 加 入 纳米 颗 y VS b da. 
粒 ， 在 275% 时 不 会 观察 到 类 似 的 烧 攻 Lt a 
结 现象 。 这 似乎 表明 ， 高 浓度 的 纳米 | ee r uad 
颗粒 可 以 更 容易 直接 形成 出 颗粒 与 颗 S29 SW Y 
粒 之 间 的 接触 ， 从 而 使 烧结 现象 易于 “， ns 
发 生 。 e AC 
vy. s. . | Ww 
11.3.3” 微 孔 的 导电 性 要 求 EX ^ pg -> PTS 
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连接 形成 微 通 道 连 接 的 理想 属性 。 通 混合 物 加 工 成 的 导电 胶 发 生 烧 结 现象 时 
常 导电 胶 的 体积 电阻 率 为 10“ ~ 107 的 SEM 图 像 (可 以 观察 到 烧结 现象) 

OQ + em, JH], IG BORE AAR FE y 

填料 的 浆 料 ， 在 190°C 下 烘焙 2h 后 的 体积 电阻 率 呈 ] 分 别 为 5 x 100 + em, 5 x 
10 ^0 - em 和 2 x10 °O + em, 

所 有 由 LMP 和 铜 组 成 的 纳米 颗粒 的 电阻 率 大 约 为 10 ~ 107 . cm。 但 是 银 
的 混合 物 的 电阻 率 约 为 1 ~ 10-70 * cm。 纳米 银 颗 粒 的 体积 电阻 率 为 10“Q .cm。 然 
而 ， 当 采用 纳米 微米 混合 系统 时 ， 体 积 电 阻 率 降 到 10 70 . cem。 用 银 颗 粒 作 为 填 
料 的 浆 料 的 电阻 率 最 小 。 体 积 电阻 率 会 由 于 烘焙 温度 的 升 高 烧结 现象 的 出 现 而 降 
低 。 图 11. 9 所 示 为 体积 电阻 率 随 烘焙 温度 的 升 高 而 改变 的 曲线 图 。 图 中 ， 在 150 ~ 
175C 时 体积 电阻 率 有 明显 的 下 降 。 
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图 11.9 在 不 同 固化 温度 下 银 导 电 胶 的 体积 电阻 率 
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在 烘焙 前 ， 使 ECA 和 外 界 环 境 = 
接触 会 影响 浆 料 最 终 产物 的 粘 结 性 
质 。 图 11. 10 所 示 为 烘焙 前 室温 下 先 
进行 了 老化 的 导电 胶 在 不 同 温度 下 的 
RAR E BE"! ECA 分 别 在 50% 、 
190°C fll 265°C 下 进行 72h 的 烘焙 后 ， 
其 体积 电阻 率 分 别 为 50 x 
10°Q+ em, 32 x 10 ^O + em Ail 2 x 
1070 . em, Æ 200C 下 ， 老 化 作用 
对 电阻 的 影响 很 明显 。 但 是 当 烘焙 温 , 
度 高 于 250C 时 ， 老 化 作用 对 电阻 的 ° i A P 5 
影响 并 没 那么 明显 。 当 进行 24h 后 ， 
电阻 率 有 明 显 的 升 高 ， 之 后 上 升 曲线 图 11.10 体积 电阻 率 随 着 时 间 和 
又 趋向 平缓 温度 的 变化 而 变化 的 曲线 

图 11. 11 给 出 了 银 填料 ECA 在 室温 下 暴露 时 间 对 粘度 的 影响 。 在 50Pa 压力 和 
N, 的 条 件 下 ， 对 它 的 粘度 进行 了 测量 。 粘 合剂 的 粘度 在 进行 40h 暴露 后 增加 了 
30% ， 在 进行 了 70h 后 增加 了 一 倍 。 根 据 差 示 扫 描 量 热 法 (Differential Scanning 
Calorimetry, DSC) 可 知 ， 出 现 这 种 80 
情况 的 原因 是 在 室温 下 已 经 有 部 分 粘 
合剂 被 固化 。 之 后 再 在 200°C 下 进行 
固化 时 ， 它 的 电阻 远 比 那些 没有 在 室 
温 下 暴露 过 的 粘 合 剂 的 电阻 大 。 但 在 
250%C 以 上 进行 固化 时 ， 颗 粒 的 烧结 
现象 使 得 体积 电阻 率 始终 保持 在 低 值 六 30 
并 具有 高 的 导电 特性 。 

总 的 来 说 ，ICA 浆 料 在 固化 前 电 
阻 很 大 ， 但 是 在 固化 后 导电 性 能 会 明 
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显 提升 。 由 于 聚合 体 的 收缩 ICA, 在 0 20 40 60 30 
国 化 工艺 进行 后 获得 了 导电 性 。 wf l/h 

相应 地 ， 如 果 收 缩 程 度 增 大 ICA 图 11.11 室温 下 粘度 随 着 
将 会 表现 出 更 好 的 导电 性 。 当 ECA 的 暴露 时 间 的 变化 曲线 


交 联 密度 增加 时 ， 聚 合 基体 的 收缩 程 

度 会 增加 ， 从 而 使 得 固化 后 获得 更 低 的 电阻 。 对 于 环 氧 基 ICA， 可 以 加 入 少量 的 多 
功能 环 氧 树 脂 ， 从 而 增加 交 联 密度 和 收缩 程度 ， 进 而 提升 导电 性 能 。Jeong A 
已 经 研究 了 固化 特性 、 熔 剂 蒸发 和 收缩 性 对 导电 胶 电 导 率 的 影响 。 随 着 固化 时 间 的 
增加 ， 由 于 熔剂 莱 发 比率 和 收缩 比率 的 增加 ， 聚 合 物 中 的 银 颗 粒 在 聚合 物 更 加 集 
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中 。 这 样 也 使 得 银 颗 粒 在 聚合 体 中 形成 导电 通道 。 这 些 结果 表明 ， 蒸 发 程度 的 加 深 
和 收缩 比率 的 增加 都 有 利于 导电 胶 的 电导 率 的 增加 。 

当 加 入 少量 的 短 链 二 羧 酸 时 ，ICA 的 导电 性 也 会 明显 增加 。 这 是 由 于 在 银 薄 片 
之 间 形 成 了 利于 电子 流动 的 通道 ， 进 而 使 得 薄片 之 间 的 接触 更 紧密 请 ] 。 在 银 片 表 
面 形成 的 氧化 银 的 导电 性 没有 银 本 身 的 导电 性 好 。 在 这 个 过 程 中 ， 加 入 醛 类 等 还 原 
剂 可 以 提高 导电 性 ， 因 为 还 原 剂 和 氧化 银 之 间 反 应 可 生成 纯 银 呈 1 。 

由 于 退火 工艺 的 不 同 ， 也 会 使 得 样品 导电 性 产生 巨大 的 差异 。 另 外 ， 在 退火 之 
后 获得 的 导电 性 还 取决 于 固化 温度 。 导 电 胶 中 聚合 物 的 特性 随 着 固化 温度 的 变化 而 
变化 ， 同 样 影响 到 ICA 的 导电 特性 。 也 就 是 说 ， 即 使 在 退火 工艺 以 后 ， 在 固化 过 
程 中 获得 的 聚合 物 的 性 质 也 影响 着 ICA 的 导电 特性 。 


11.3.4 导电 胶 的 粘 结 性 


导电 胶 和 基底 之 间 的 粘 结 性 是 决定 半导体 封装 稳定 性 的 重要 因素 。 有 两 种 获得 
粘 结 性 的 方法 : 化 学 连接 和 物理 连接 。 这 两 种 方法 都 使 聚合 物 表 面 的 粘 结 强度 增 
加 "3。 化 学 连接 使 用 共 价 键 和 离子 键 实现 聚合 物 和 基体 间 的 连接 '*。 物 理 连接 使 
用 力学 联 锁 和 物理 吸附 实现 聚合 物 和 基板 表面 的 连接 。 对 于 力学 联 锁 ， 聚 合 物 和 基 
体 是 通过 肉眼 可 分 辨 的 方式 连接 的 ， 聚 合 物流 入 基板 的 缺口 和 微 孔 中 起 烙 结 
HU" 。 因 此 ， 对 于 表面 粗糙 的 基板 ， 聚 合 物 有 更 好 的 粘 结 性 ， 因 为 它 有 更 大 的 表 
面 空 间 和 更 多 的 锚 点 。 

导电 胶 的 连接 强度 通过 90" 脱 落 强度 测试 和 抗 拉 强度 测试 进行 评估 。 对 于 粘 结 
在 粗糙 铜 片 上 导电 胶 ， 脱 落 强度 可 达到 2. 751bf/in; 而 LMP 填充 的 导电 胶 则 低 至 
1lbfin。 温 度 循环 测试 是 用 热 冲击 试验 箱 在 -55 ~ 125% 范围 内 进行 的 ， 在 每 个 温 
度 下 暴露 约 10min。 在 测试 前 ， 测 试 了 抗 拉 强 度 。1000 次 循环 后 ， 用 MTS 拉力 测 
量 器 以 0. 025in/min 的 速率 缓慢 加 力 直到 连接 破裂 。 

在 1000 次 循环 后 ， 所 有 导电 胶 都 很 稳定 。 同 时 ， 即 使 进行 了 1000 次 循环 ， 它 
们 都 有 相似 的 脱落 和 抗 拉 强度 (差别 10% 以 内 )。 在 所 有 抗 拉 强度 测试 中 ， 内 聚 失 
效 是 主要 的 失效 形式 。 表 11. 2 总 结 了 不 同 导电 胶 在 90° 脱 落 强 度 测试 和 抗 拉 强 度 
测试 下 的 数值 。 以 银 颗 粒 为 填料 的 导电 胶 具 有 最 好 的 力学 性 能 。 

表 11.2 不 同 组 成 的 ECA 抗 拉 强度 和 失效 模式 









































导 E d 90° 脱 落 强 度 / ( Ibf/in) 抗 拉 强度 /(1bf/in? ) 失效 模式 
低 熔点 合金 1 600 粘 结 
Cu 1.77 2056 粘 结 
Ag 2.75 3370 粘 结 











对 表面 进行 等 离子 体 刻 蚀 处 理 ， 已 经 成 为 导电 胶 获 得 高 粘 结 强度 的 有 效 办 
法 。 在 等 离子 体 刻 蚀 处 理 过 程 中 ， 等 离子 体会 与 表面 污染 物 发 生 剧 烈 反 应 ， 这 
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样 长 链 高 聚合 分 子 被 分 解 成 一 个 个 小 的 气体 分 子 (主要 是 气体 水 和 碳 的 氧化 物 的 
混合 物 ) 。 等 离子 清洗 可 以 去 除 这 些 颗 粒 。 

另外 一 种 提高 粘 结 强度 的 方法 是 使 用 偶 联 剂 "“: AEB a HE EE, ERATE IR JC 
的 有 机 混合 物 。 偶 联 剂 由 两 部 分 组 成 ， 并 且 担 当 连 接 聚 合 物 和 无 机 基板 之 间 媒 介 。 
例如 ， 聚 合 物 和 基板 通过 不 同 的 有 机 链 和 硅烷 连接 。Gianelis 等 人 对 很 多 硅烷 偶 联 
剂 进行 了 研究  。 例 如 ， 可 以 采用 喷 砂 处 理 、 化 学 侵蚀 、 等 离子 侵 包 处理、 电镀 
等 方法 都 使 表面 粗糙 ， 进 而 增加 粘 结 强度 ， 并 且 还 可 以 提高 在 腐蚀 或 者 潮湿 环境 下 
的 结构 稳定 性 ”| 。 

一 种 改进 的 增加 粘 结 强度 的 方法 ， 是 降低 粘 合 剂 树脂 的 弹性 模 量 。 通 过 使 用 低 
弹性 模 量 的 树脂 ， 能 够 降低 粘 合剂 接口 的 热 应 力 ， 同 时 增加 粘 结 强度 ” 。 然 而 ， 
弹性 模 量 过 度 下 降 会 使 内 聚 力 变 小 ， 从 而 使 粘 结 强度 降低 。 所 以 ， 需 要 找到 弹性 模 
量 的 最 优化 值 ， 来 使 粘 结 强度 尽 可 能 达到 最 大 。 

除了 以 上 介绍 的 ， 还 有 其 他 一 些 因 素 ， 如 固化 条 件 和 IC 封装 结构 等 ， 也 可 能 
影响 导电 胶 的 粘 结 强度 。 


11.3.5 导电 胶 连 接 的 稳定 性 


在 电子 封装 中 ， 除 非 模板 和 电路 经 过 严格 的 测试 ， 否 则 导电 胶 没 有 任何 价值 。 
为 了 对 导电 胶 连 接 的 稳定 性 进行 测试 ， 两 层 钢 质 基板 中 间 夹 一 层 大 约 100 pm 厚 的 
粘 合 剂 薄膜 。 导 电 膜 被 100um 厚 的 玻璃 强化 绝缘 介质 包围 着 。 在 分 层 过 程 中 ， 周 
Hi] 100 um 厚 的 绝缘 介质 保证 了 合适 的 烙 合 剂 夹 层 厚 度 。 夹 层 的 稳定 性 可 以 通过 高 
压 测 试 (Pressure Cooker Test，PCT) 、 焊 料 振 动 和 红外 线 (Infrared Ray, IR) 回流 
来 测量 。 

对 于 PCT， 实 验 样品 是 在 121% 和 100% 相 对 湿度 (Relative Humidity, RH) 的 
环境 下 加 载 19lbf/in” 的 恒定 压力 进行 测量 的 。 表 11. 3 总 结 了 实验 结果 ， 样 品 在 稳 
定性 测试 后 还 是 稳定 的 ， 并 且 在 PCT 中 ,焊料 振动 和 IR 回流 测试 后 没有 出 现 分 
层 。 同 时 ， 芯 片 经 过 4h 的 PCT 后 ,在 260% 下 进行 了 15s WEEE, 

表 11.3 稳定 性 测试 结果 
































































































































测 试 银 粘 合剂 铜 粘 合剂 LMP 粘 合剂 

IR 回流 (225% 下 回流 3 次 ) 通过 通过 通过 

PCT (4h) (121*C/10096 RH) 通过 通过 通过 

焊料 振动 (260% FE 15s) 通过 通过 通过 

IR 回流 + PCT + 焊料 振动 (回流 3 次 + 

通过 通过 通过 

121°C/100% RH +260°C Fi 15s) 

IR 回流 + 焊料 振动 (回流 3 次 +260 oe 

RB 通过 通过 通过 
PRE 15s) 











第 11 章 “” 微 孔 填充 中 的 纳米 颗粒 ae 





11.4 微 孔 填充 研究 


稳定 的 金属 环 氧 树脂 粘 合 剂 被 用 于 填充 微 通道 ， 从 而 形成 夹层 Z 轴 方 向 的 导 
电 连 接 。 图 11. 12 所 示 分 别 为 LMP 、 铜 和 银 作为 微 孔 填料 的 典型 例子 。 直 径 大 概 为 
55pm、 纵 横 比 大 约 为 3:1 的 孔隙 由 不 同 的 烙 合 剂 填充 。 所 有 浆 料 都 使 底部 和 项 部 
有 连续 的 连接 。LMP 溶化 并 且 形 成 了 大 颗粒 并 使 有 机 体 隔离 。 铜 和 银 都 保持 了 颗 
粒 与 颗粒 的 连接 方式 和 在 孔 内 粘 结 的 一 致 性 。 所 以 ， 在 电子 封装 上 用 来 保证 Z 轴 
方向 导电 的 导电 胶 的 种 类 非常 广泛 。 

















图 11.12 导电 胶 填 充 的 连接 核心 
a) LMP b) 铜 c) 银 
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导电 连接 的 稳定 性 ， 可 以 用 1000 次 深度 温度 循环 (Deep Thermal Cycling, 
DTC), IR 回流 (3 WK, 225C), PCT 和 焊料 振动 进行 进一步 测试 ， 没 有 发 现 内 肾 
破坏 的 失效 形式 ， 并 且 没 有 产生 分 层 。 导 电 连 接 处 即使 在 多 次 IR 回流 的 测试 环境 
下 依旧 保持 稳定 。 


11.5 RHR: Z 向 互 连 中 的 微 孔 填充 试验 


11.5.1 芯片 制备 


本 章 描 述 的 是 ， 运 用 可 以 分 层 的 标准 件 来 获得 相互 之 间 导 电 连 接 的 一 整套 方 
法 。 甚 片 心 由 各 种 布置 好 的 信号 层 、 电 压 层 和 有 零 电位 层 组 成 。 

另外 ,信号 层 、 电 压 层 和 零 电 位 层 可 以 安置 在 同一 层 。 作 为 研究 案例 ，2Z 轴 方 
向 的 连接 方法 被 用 来 制造 焊 点 间距 为 130km 的 倒 装 芯片 的 封装 。 这 里 采用 了 两 个 
基本 的 片 心 模块 ( 见 图 11.13)。 一 个 是 2S/1P 片 心 。 电 源 层 (P) 35m 厚 的 铜 
金属 片 ， 夹 在 两 层 PTFE 绝缘 体 中 间 。PTFE 以 (60wt% ) 二 氧化 硅 颗 粒 为 填料 ， 
从 而 减少 了 绝缘 材料 的 CTE， 并 且 和 铜 更 为 匹配 。 采 用 PTFE 是 由 于 它 良 好 的 导 
电 、 力 学 和 热力 性 能 。 以 二 氧化 硅 为 填料 的 PTFE 的 相对 介 电 常数 和 损耗 因数 
(tand) 在 10GHz 条 件 下 分 别 为 2.7 和 0. 003。 

信号 层 (9) 包含 采用 半 添 加 法 (线路 。 片 心 各 屋 结 的 
电镀 ) 工艺 得 到 的 铜 特性 。 电 镀 工 艺 制作 Mele osr 
而 成 的 最 小 尺寸 达到 了 12pm 宽 的 线路 和 
25 pm 的 线路 间距 。 基 板 和 线路 最 小 间隔 也 
Æ 25um ik id moe HOC TL mgr 
法 可 以 得 到 40pm 直径 的 通 孔 。 用 激光 钻 育 
孔 的 方法 钻 育 孔 ， 可 以 得 到 50pum 直径 的 育 — 利用 平行 层 关 结 构 生产 4 
孔 。 之 所 以 选择 后 者 ， 是 为 了 避免 钻 通 也 时。 全 SP RU 
纵横 比 大 于 1:1 的 要 求 。 电 镀 焊 盘 的 直径 在 
75um 左右 。 这 样 的 尺寸 大 小 ， 可 以 满足 布 
线 设计 时 在 最 稠密 的 芯片 区 域内 一 个 线路 占 
用 一 个 通道 的 要 求 。 

o a 图 11.13 平行 层 又 复合 结构 ( 片 心 ) 形 
或 者 叫 “ 连 接 片 心 ”。 这 个 片 心 的 结构 是 中 i A N ie 
间 为 35pm AH, Mayana AUR CGE THEA 4 Ja 

pan 具有 带 状 传输 线 结构 的 信号 布线 层 ) 
Ik SS AK E (Allylated Polyphenylene Ether, 

APPE) 和 以 二 氧化 硅 为 填料 的 聚合 物 夹层 。 
在 1GHz 条 件 下 ， 材 料 的 相对 介 电 常数 为 3.23,， 在 1MHz 的 条 件 下 介 电 损耗 因数 为 
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0.003。 片 心中 的 通 孔 是 用 导电 胶 填 充 的 〈 见 图 11.12)。 图 11. 14 BARA OS/1P 世 


片 的 结构 和 制作 过 程 。 
11.5.2 ”复合 材料 分 层 


刻 蚀 钢 片 
[| 


| 























在 分 层 之 前 ， 改 变 在 2S/1P 和 0S/1P 的 接头 ， 用 导电 














胶 连 接 2S/1P 片 心 与 铜 片 ， 同 时 将 2S/1P 55 0S/1P 的 另 
一 面相 连 。 在 每 次 增加 另外 的 2S/1P fI OS/IP 时 ， 都 要 在 
复合 分 层 中 增加 了 两 个 信号 层 。 这 样 就 形成 了 在 5 层 的 复 
合 结构 (两 层 2S/1P 和 三 层 0S/1P) 中 包括 4 层 信号 层 ， 
如 图 11. 13 所 示 。 

尽管 这 种 特定 的 复合 结构 是 由 2S/1P 和 0S/1P 交互 组 
成 ， 但 是 它 的 组 成 方式 也 可 以 是 多 种 多 样 的 。 

用 导电 胶 作 连接 填充 的 堆 世 与 电路 复合 材料 粘贴 构成 

















Er. 打通 孔 
SESS 


ARRE 









































刻 蚀 铜 


Soo 


























了 复合 结构 。 高 温 高 压 的 环境 使 复合 层 中 的 导电 胶 固 化 ， 
并 且 保 证 Z 轴 方 向 的 连接 。 图 11. 15 所 示 为 片 心 接头 处 直 
f 55ym 已 填充 的 孔 的 光学 图 像 和 SEM 图 像 。 可 以 看 出 ， 
导电 胶 的 高 度 比 周围 的 绝缘 材料 的 高 ( 见 图 11. 15d) 。 在 制作 夹层 的 过 程 中 ， 这 个 
高 差 为 两 个 2S/1P 片 心 之 间 的 固定 接头 提供 了 方便 。 复 合 层 结构 的 横 截 面 如 图 
11. 16 所 示 。 





图 11.14 OS/1P 制作 
的 主要 步 又 








图 11.15 
a) 大 面积 的 光学 图 像 b) 高 放大 倍数 的 光学 图 像 c) 相对 低 放大 倍数 的 SEM 图 像 d) 高 放大 倍数 的 SEM 图 像 


不 同 导电 胶 填 充 的 堆 心 SEM 图 像 
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图 11.16 复合 层 在 Z 轴 方 向 的 横 截 面 图 


为 了 与 粘 合 剂 形成 稳固 的 接头 ，2S/1P 表面 的 金属 面 和 0S/1P 中 的 导电 胶 需 要 
进行 一 些 特殊 的 处 理 。 图 11. 17a 所 示 为 了 与 导电 胶 实 现 稳 固 连接 ， 金属 表面 未 经 
处 理 的 复合 层 的 横 截面 。 图 11. 17b 给 出 了 经 过 金属 表面 处 理 ， 经 过 相似 温度 循环 
后 的 结果 。 可 以 看 出 ， 图 b 所 示 的 连接 是 稳固 的 。 





a) 
图 11.17 金属 结合 面 经 过 表面 处 理 后 和 未 经 过 表面 处 理 的 

















连接 经 温度 循环 后 的 截面 图 
a) 未 经 过 表面 处 理 b) 经 过 表面 处 理 


























图 11. 18 上 图 所 示 为 通 孔 填料 的 部 分 横 截 面 SEM AVR, EIF, 2S/1P 的 电镀 
孔 的 周围 为 绝缘 材料 ， 并 且 OS/IP 中 的 粘 合 剂 已 经 用 二 氧化 碳 激光 移 除 。 图 11. 18 
下 图 所 示 为 从 复合 层 材 料 中 移 除 出 来 的 7Sum 直径 的 金属 焊 盘 。 表 面 的 连接 导电 胶 
柱 面 在 移 除 过 程 中 断裂 。 断 裂 发 生 在 浆 料 CT) 的 内 部 ， 这 一 现象 表明 金属 和 
导电 胶 的 连接 力学 整合 性 非常 好 。 

在 这 个 案例 中 ，2Z 轴 方 向 上 的 封装 采用 了 高 性 能 材料 ， 从 而 使 它 的 稳定 性 
和 导电 性 能 都 很 出 色 ''””1。 它 还 提供 了 优良 的 泄漏 密度 和 布线 能 力 。 除 了 
解决 了 布线 通道 的 问题 ，Z 轴 方 向 的 连接 技术 还 减少 了 高 速度 信号 的 损失 。 为 
了 较 少 或 消除 连接 头 ，PTH 一 定 程度 上 已 经 被 育 孔 和 深 孔 所 蔡 代 (MA 
11.19), 
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图 11.18 焊 膏 和 焊 盘 连接 的 模 截 面 SEM 图 像 及 断裂 后 的 SEM 图 像 (上 图 为 过 通 填料 中 焊 膏 与 
焊 盘 连接 的 SEM 图 像 。 用 CO, 激光 去 除 周围 的 绝缘 部 分 。 下 图 为 去 除 上 图 所 示 的 绝缘 部 分 
后 通 孔 填料 的 连接 表面 和 焊 膏 柱 的 结构 的 SEM 图 。 可 以 看 出 ， 银 仍然 留 在 焊 盘 表面 ) 
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图 11.19 可 在 任意 层 终止 的 通 孔 


(能 在 任意 层 终止 的 通 孔 〈 见 下 图 ) ， 提 供 了 额外 的 布线 通道 ， 淘 汰 了 与 PTH 有 关 的 支 路 ( 见 上 图 )) 
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11. 5.3 ”在 最 终 封 装 结构 中 ， 导 电 胶 填充 微 孔 的 可 靠 性 


较 早 的 复合 层 板 中 ， 混 合 物 的 平均 CTE 2918.3 x10°°7C, 与 铜 的 CTE 值 17 x 
10°°/C 相近 。 然 而 ， 以 二 氧化 硅 为 填料 的 PTFE 的 CTE 是 25 x10 5/70, 以 二 氧化 
硅 为 填料 的 APPE 的 CTE 甚至 达到 41 x10-5[%C 。 显 而 易 见 ， 复 合 层 的 CTE 主要 是 
由 混合 物 中 铜 的 CTE 所 决定 。 

测试 用 的 倒 装 芯片 载体 引 脚 为 130km。 由 于 BGA VO (间距 和 基板 尺寸 的 大 
小 ) 和 芯片 衬 片 间距 的 限制 ， 芯 片 的 大 小 为 9.3mm。 封 装 体 的 尺寸 大 小 为 
52. 5mm? 并 有 Imm BGA 的 引 脚 间距 。 

组 合 元 件 需要 服从 JEDEC 的 4 级 预 处 理 标准 ， 具 体 条 件 如 下 : 

-40 ~60% 热 5 次 循环 ; 

125°C 环境 下 24h; 

1E 30*C 、60% RH 环境 下 96h; 

3 次 ZR 回流 ， 峰 值 为 225%C 。 
然后 ， 依 照 表 11. 4 中 的 测试 方法 和 条 件 进行 测试 。 没 有 观测 到 任何 内 部 失效 ， 
也 没有 芯片 断裂 、 缺 焊 分 层 、BGA 球体 疲劳 、 绝 缘 体 断裂 或 者 分 层 。 


表 11.4 压力 测试 条 件 





















































测 W 条 fF 持续 时 间 
累积 热 循环 ( 组装 在 带 加 热 权 的 卡片 上 ) 0 ~ 100°C BLR 3600 次 循环 
大 范围 热 循 环 (Deep thermal cycling, DTC) -40 ~125%C 1000 次 循环 
高 温 保 存 150%C 1000h 
高 压 测试 (PCT) 121% ，100% RH, 2atm ? 96h 
湿热 冲击 -55 ~125°C 1000 次 循环 











@ 标准 大 气压 ，latm = 101. 325 kPa。 


11.6 总 结 


纳米 颗粒 和 采用 纳米 颗粒 的 导电 胶 在 微 孔 填充 应 用 中 有 着 令 人 瞩目 的 优点 。 很 
多 种 类 的 导电 胶 都 可 以 被 运用 到 2 轴 连 接 中 ， 如 基于 纳米 或 者 微米 尺寸 的 铜 、 银 
或 者 LMP BS Ser pe s 

现在 已 能 成 功 填充 高 纵横 比 的 微 孔 〈 约 55um) 。 研 究 显 示 ， 基 于 银 填料 的 导 
电 胶 的 导电 性 能 和 力学 性 能 都 比 基 于 铜 和 LMP 的 导电 胶 好 。 基 于 纳米 颗粒 填充 剂 
的 导电 胶 的 烧结 温度 比 基 于 微米 颗粒 填料 的 导电 胶 的 烧结 温度 更 低 。 这 样 使 得 前 者 
拥有 更 好 的 导电 性 能 。 所 有 的 粘 合剂 在 进行 1000 次 DTC 测试 后 仍然 保持 较 强 的 抗 
拉 强 度 。 导 电 接 头 在 3 次 IR 回流 、1000 次 DTC 测试 、PCT 和 焊料 振动 测试 后 还 能 
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保持 很 好 的 稳定 性 。 导 电 胶 填充 的 堆 必 是 由 电路 板 形 成 的 复合 夹层 结构 。 采 用 高 
温 /高 压 使 夹层 中 的 导电 胶 熔 化 从 而 使 电路 中 2 轴 方 向 的 连接 稳定 性 能 更 好 。 

如 果 具 有 特殊 的 材料 、 巧 妙 的 设计 和 制造 工艺 所 必需 的 条 件 ， 并 且 此 封装 能 满 
足 甚至 超过 JEDEC 级 别 的 要 求 ， 那 么 就 可 以 实现 高 性 能 的 Z 轴 连 接 封 装 。 优 质 的 
封装 需要 具有 合理 的 片 结构 的 设置 、 精 湛 的 堆 坊 处 理 和 选择 合适 的 连接 物 ， 这 可 以 
用 于 单 片 或 多 片 应 用 中 。 通 过 设计 不 需要 电 短 接线 和 孔洞 的 有 机 封装 ， 可 以 得 到 高 
布线 密度 和 较 好 的 电学 性 质 。 若 有 新 方法 能 够 在 有 机 基底 中 提供 2 轴 方 向 导电 连 
接 ， 那 么 半导体 封装 技术 就 能 跟 上 半导体 市 场 的 需求 。 
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12.1 用 于 微 电 子 的 导电 纳米 颗粒 





现在 ， 小 型 化 电子 产品 的 封装 是 以 导电 微 结 构 和 连接 为 基础 的 ， 且 这 些 连 接 在 
几 十 微米 的 尺寸 范围 内 。 在 使 用 特殊 的 技术 和 材料 后 ， 可 以 实现 微型 线条 、 图 案 或 
点 阵 的 结构 。 自 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 数 码 喷 墨 技 术 已 经 被 广泛 地 应 用 于 电子 工业 
对 新 制造 工艺 的 开发 中 。 由 于 与 传统 工艺 相 比 ， 该 技术 加 工 精度 更 高 ， 故 其 备 受 
青睐 。 

喷 墨 技术 需要 一 种 特殊 的 液体 ， 通 常 称 为 油墨 。 它 应 至 少 满足 以 下 三 个 条 件 : 
非常 低 的 粘度 ; 可 以 被 视 为 真 溶剂 (True Solvent) ， 能 在 高 加 速度 条 件 下 不 产生 成 
分 分 离 现 象 ; 能 够 形成 导电 结构 。 如 果 要 将 某 种 悬浮 液 作为 印 制 液 使 用 ， 则 它 需要 
加 入 导电 颗粒 来 满足 导电 要 求 。 同 时 ， 若 要 形成 真 溶剂 ， 则 要 求 加 入 的 颗粒 的 矿 才 
尽 可 能 小 ,不 能 超过 几 十 纳米 。 典 型 的 用 于 印 制导 电 微 结构 的 油墨 是 基于 纳米 级 贵 
金属 的 。 这 是 因为 贵金属 在 大 气 环境 中 具有 化 学 惰性 和 良好 的 导电 性 一 一 尽管 也 用 
到 纳米 金 颗粒 ， 但 通常 使 用 的 是 纳米 银 颗 粒 。 

生产 纳米 银 颗 粒 的 方法 有 很 多 ， 大 致 可 分 为 等 离子 体 金 属 消耗 法 、 化 学 反应 
法 、 电 化 学 反应 法 、 热 分 解法 、 气 相 凝 结 法 等 。 最 终 得 到 的 纳米 颗粒 必须 有 保护 措 
施 来 避免 凝聚 。 正 因为 如 此 ， 当 使 用 纳米 颗粒 作为 印 制 油 墨 的 填充 物 时 ， 只 有 那些 
能 生产 分 离 的 单个 颗粒 的 方法 适合 于 纳米 颗粒 的 生产 。 

在 之 前 提 到 的 方法 和 参考 文献 中 描述 过 的 方法 中 ， 只 有 少数 值得 考虑 ， 因 为 这 
少数 的 方法 实际 上 便 是 应 用 在 纳米 金属 的 制造 /生产 中 的 。 其 中 之 一 是 气体 蒸发 法 。 
该 方法 具有 一 些 优点 ， 如 不 受 污染 、 鹤 的 粒度 分 布 和 广泛 的 金属 选择 范围 。 金 颗粒 
的 尺寸 分 布 在 4. 2 ~7. 0nm 之 间 ， 其 中 Som 的 颗粒 数量 最 多 "1 。 银 颗粒 的 尺寸 分 布 
与 金 颗粒 相似 ， 大 约 分 布 在 7nm 左右 。 这 些 颗 粒 通常 要 受到 分 散剂 的 稳定 和 保 
护 。 室 温 下 的 稳定 分 散 使 得 这 些 颗 粒 总 是 表现 出 液体 的 性 质 。 由 于 每 个 纳米 颗粒 上 
都 覆盖 着 分 散剂 ， 以 至 于 即使 是 高 金属 含量 的 悬 译 液 ， 其 在 室温 下 也 没有 表现 出 任 
AGERE AR 

在 无 氧 氛围 中 通过 热 分 解 银 的 脂肪 酸 盐 可 以 释放 出 金属 银 ， 该 方法 是 一 种 已 知 
的 获得 原子 级 别 银 粉 颗粒 的 方法 。 为 了 获得 高 度 分 散 的 金属 粉 〈 几 个 纳米 大 小 ) ， 
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在 生产 过 程 中 ， 有 必要 采用 减缓 颗粒 凝结 的 措施 ， 比 如 采用 脂肪 酸 保护 涂 层 。 这 一 
公认 的 方法 已 经 应 用 于 获取 有 过 量 酸 覆盖 的 银 脂肪 酸 盐 的 技术 当中 ， 其 中 的 过 量 酸 
可 以 在 深度 加 热 过 程 中 减缓 凝结 释放 银 的 速度 。 在 对 银 盐 /脂肪 酸 的 热 分 解 研 究 中 
发 现 ， 使 用 不 同 的 执行 工艺 方法 ， 得 到 不 溶 于 非 极 性 溶剂 的 分 解 终 产物 便 具有 不 同 
的 体积 分 数 含量 。 这 些 产 物 可 能 包含 比如 尺寸 过 大 的 颗粒 或 不 会 完全 分 解 的 银 的 脂 
肪 酸 盐 。 

关于 纳米 银 颗粒 制造 的 实验 和 分 析 得 出 了 关于 分 解 条件 测 定 的 结论 ”1 。 最 终 
结论 显示 ， 反 应 条 件 对 获得 平均 尺寸 在 6nm 左右 的 终 产物 有 主要 影响 5 。 在 定常 
反应 参数 下 ， 可 以 获得 高 均匀 度 和 高 纯度 的 产品 ， 这 样 的 产品 便 是 标准 结果 。 

使 用 激光 来 消融 金属 目标 ， 也 可 以 获得 金属 颗粒 。 该 技术 曾经 应 用 在 纳米 银 的 
生产 中 5 。 把 洁净 的 银 目标 放置 在 装 满 乙醇 、 去 离子 水 或 丙酮 的 玻璃 容器 底部 。 
其 中 ， 容 器 中 的 试剂 起 环境 溶液 的 作用 。 这 些 液体 及 其 所 属 类 型 在 实施 该 技术 的 过 
程 中 发 挥 着 非常 重要 的 作用 。 高 极 性 分 子 提供 了 很 强 的 双 电 层 环境 ， 可 以 防止 金属 
离子 的 增长 、 聚 集 和 沉淀 。 因 此 ， 改 变 液 体 环境 的 性 质 是 控制 银 胶 颗 粒 大 小 分 布 和 
稳定 性 的 一 种 简单 灵活 的 方法 。 使 用 Nd: YAG 激光 脉冲 进行 实验 ， 得 到 的 结果 表 
明 ， 纳 米 银 颗 粒 在 丙酮 溶液 中 具有 平均 直径 为 5nm 的 窗 粒 度 分 布 。 而 在 去 离子 水 
中 ， 可 以 观察 到 平均 直径 为 13nm f 22— 43 B 7g fr REA) o 

除了 传统 的 纳米 金属 生产 方法 外 ， 近 年 来 又 发 展 了 许多 新 方法 。 第 一 类 方法 是 
基于 还 原 剂 来 还 原 银 盐 ， 如 在 水 溶液 中 用 氢 硼 化 物 还 原 ， 或 在 超 临 界 的 二 氧化 碳 有 所 
围 中 使 用 含有 含 氟 表面 活性 剂 的 二 甲 胺 硼 烷 还 原 含 银 的 乙酰 丙酮 化 物 ， 或 用 含 氨 的 
碱 金属 还 原 银 的 碘 化 物 。 此 外 ， 还 可 以 使 用 不 同 的 电化 学 法 、 微 波 照 射 和 超声 化 学 
合成 等 方法 生产 纳米 银 。 最 近 还 发 表 了 一 些 新 的 方法 (例如 ， 在 硝酸 钠 的 乙醇 溶 
液 中 进行 银 极 化 ， 并 使 用 循环 伏 安 法 和 计时 安培 分 析 法 进行 检测 !9 ) 。 这 些 方法 可 
能 在 效率 、 成 本 、 环 保 等 方面 有 所 不 同 ， 但 它们 的 目的 都 是 要 获得 用 于 注射 技术 的 
纯 纳 米 金 属 。 表 12. 1 列 出 了 一 些 实验 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 生 产 者 通常 只 提供 颗 
粒 的 尺寸 信息 。 因 此 颗粒 的 形状 或 结构 的 信息 会 不 足 。 不 过 ， 这 些 信息 是 可 以 进行 
探测 的 。 比 如 ， 通 过 X 射线 衍射 成 像 检测 到 ， 在 由 羧 酸 银 受 控 热 分 解 获得 的 纳米 
银 中 ， 核 心 金 属 具 有 面 心 立 方 (Face- Centered- Cubic, FCC) Zt", 


表 12.1 印 制 油 墨 的 规格 


































































































& R 制造 方法 pO 承载 介质 | 参考 文献 
Ag 激光 烧 蚀 5 3-10 丙酮 [5] 
Ag 激光 烧 蚀 13 6~27 水 [5] 

Ag 激光 烧 蚀 22 10 ~50 乙醇 [5] 
Au 气 化 5 3-7 [1] 
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( 续 ) 
纳米 颗粒 平均 | 纳米 颗粒 尺寸 
金 mj x J i K zi 参 Y B 
4 li] 造 方 法 oe SEH Fam 承载 介质 考 文献 
Ag 电化 学 合成 20 乙醇 [6] 
Ag 气 化 7 [2] 
Ag 热 分 解 6 4~10 [3, 4] 
Ag 多 次 热 分 解 8.8 6 ~22 [7] 
Ag (86%) -Pd 合金 6.5 [7] 

















12.2 印 制 技术 中 使 用 的 纳米 材料 


在 许多 文献 中 ， 分 配器 与 基板 之 间 没 有 直接 接触 的 纳米 流体 分 配 技术 被 称 为 
“ 喷 墨 打印 ” 。 正 因为 如 此 ， 流 体 通 常 被 描述 成 油墨 ， 但 事实 上 ， 它 们 是 粘度 不 超 
FJL ÆW (mPa+s) Wa, LRM PRAIA KL, HA 
这 样 的 油墨 粘度 低 ， 一 些 生产 广 商 〈 例 如 日 本 播磨 (Harima 或 音译 为 哈 利 玛 ) 化 
成 株式 会 社 ) 也 把 他 们 的 产品 命名 为 纳米 胶 。 只 有 当 含 这 些 纳米 金属 颗粒 的 材料 
用 于 丝 网 印 制 时 ， 命 名 才 是 合理 的 。 丝 网 印 制 技 术 也 可 以 用 于 制造 分 辩 率 为 30hm 
的 细 间 距 模板 “  。 如 果 某 种 纳米 流体 用 于 喷 墨 打印 ， 那 么 “油墨 ”这 个 词 在 本 章 
中 使 用 与 其 原来 的 定义 不 同 。 

如 前 所 述 ， 含 有 纳米 金属 的 低 粘 度 油 墨 应 该 表现 为 真正 的 涂 剂 ， 并 且 在 室温 下 
它 能 在 几 周 之 内 都 保持 性 质 稳 定 ， 而 不 出 现 沉 淀 。 除 了 纳米 金属 和 溶剂 两 个 基本 组 
成 部 分 之 外 ,“ 油 墨 ” 还 含有 许多 制造 商 通常 不 会 透露 的 添加 剂 。 因 此 ， 表 12. 2 
列 出 的 油墨 特性 只 包含 基本 信息 。 

对 于 用 户 来 说 ， 油 墨 的 具体 参数 很 重要 : 粘度 、 表 面 张力 、 印 制 结构 的 电阻 率 
和 人 烧结 条 件 。 前 两 项 特性 决定 了 印 制 特 征 尺 寸 和 液 滴 稳定 性 ， 也 能 影响 印 制 结 构 的 
间距 ， 而 后 两 项 特性 确定 了 印 制 结构 的 电学 性 质 。 

粘度 是 用 来 衡量 流体 在 剪 切 力作 用 下 抵抗 变形 的 能 力 。 它 通常 被 视 为 稠度 或 流 
动 阻 力 。 粘 度 描述 了 流体 内 部 的 流动 阻力 ， 并 可 以 考虑 用 来 衡量 流体 的 摩擦 力 。 动 
力 粘 度 的 国际 标准 物理 单位 是 Pa. s。( 帕斯卡 秒 ， 简称 帕 秒 ) , BABE po 随 着 温度 的 
升 高 旦 指数 下 降 ， 有 













































































u(T) =mexp( - bT) (12.1) 
式 中 ,7 为 温度 ; 和 为 系数 。 

表面 张力 是 一 种 使 液体 表面 层 表 现 如 弹性 薄板 的 效应 ， 其 被 定义 在 表面 层 内 
部 。 表 面 张 力 是 由 液体 分 子 之 间 的 作用 力 产生 的 吸引 所 引起 的 。 在 大 体积 液体 中 ， 
每 个 分 子 在 各 个 方向 受到 相同 的 相 邻 分 子 拉力 ， 因 而 净 力 为 零 。 表 面 张力 的 单位 是 








412.2 用 于 印 制 的 油墨 的 规格 































































































名 称 NPS-J | NPS-J-HTB | NPFS | NPG-J | AX NJP-6F MEE Wiera JS-011 ere | eee e| DEE er | eee 
i d : i i 100-S1 Sera 45-LT | DGP-45-HTG | 55-LT | DGP-5-HTG |50LT 25°C 
金属 Ag Ag Ag Au Ag Ag Ag Ag Ag Ag Ag Au 

BORUS d 37 3-7 1 «10 3-7 4-8 Ds0200,Dos400 | 5 ~11 5-11 5-11 5.1 
/nm 
È 比 
EM 57 ~62 | 53-58 30 46 ~ 52 40 ~60 20 20 45 45 >50 >50 50 
(wt% ) 
: 极 性 无 极 性 无 极 性 
稀释 剂 | 十 四 烷 十 四 烷 FAQS AF? 水 we 极 性 溶剂 " END 
m m ü 溶剂 | Xem aaa 
FRE aE / m" 
运动 粘度 5~10 8~13 142 5-10 |4.4-15.5? 14 3 
(mPa * s) 
密度 %/ | 1.6~ 
1.5~1.8 1.5~1.8| 1.3~1.6 1.24 1.4 
(g/em) | 2.0 
/ 
表面 张力 28.5 ~32.5 31 
(mN/m) 
100 ~ XENON | 150 ~ 150 ~ 
mom 230 , |350 ~500% ,| 300€, | 250%, 250 , va mod rone Pr 150-300, | soo 150 -300*C, | 250%, 
PM 60min | 30 ~50min 15min 60min 60min ? ni 30min I 30min 60min 
1 ~ 300hs | 30min 30min 
印 制 结构 T 
的 电阻 率 / 3 3 35 7 10 ~30 4-32 26 9 3.3-15| 3.3-15 " abi 2.3 ~ 2.600 
(1075 0-cm) i 
参考 文献 | [1] | 528 本 [8] [1] CoS [10] 美 国 | [1 美国 Nave ae [12]ANP |[12]ANP| [12]ANP | [12] ANP 
= Harima 公司 Amepox 公司 | Cabot 公司 Centrix 公司 AS 
Ly H. 
DO 多 种 石油 羟基 混合 物 。 


@ 美国 Brookfield 公司 LVDVII + CP 型 粘度 计 ,100r/min,20%C 。 
@ 烧结 后 。 
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牛顿 / 米 (N/m)。 
通过 实验 得 知 ， 在 表面 张力 在 几 十 mN/m 的 范围 内 时 ， 油 墨 的 粘度 不 应 超过 
JLF mPa * s, 
印 制 结构 的 电阻 率 p 通常 用 + em 作为 单位 ， 可 以 用 如 下 简单 公式 计算 : 
_ Rdh 
l 
sth, RIBH; d, AGB LATA AAR ARAN GEE, FEMKE, EE AY RHUugu fel 
WE, d, 用 光学 显微镜 测量 。 通 常 ， 印 制 结 构 非 常 薄 OF lum) 而 且 可 能 不 
稳定 。 因 此 , h 的 测量 精度 可 能 成 为 估算 电阻 时 大 误差 的 来 源 。 出 于 此 原因 ， 并 受 
到 现在 测量 技术 水 平 的 限制 ， 就 没有 绝对 电阻 率 的 要 求 。 然 而 ， 线 路 期 望 的 电阻 率 
应 小 于 10 一 Q + em, 
通过 热 加 工 可 以 获得 低 电 阻 率 的 材料 。 加 工 过 程 需要 既 保 证 温度 尽 可 能 低 ， 又 
要 保证 操作 时 间 尽 可 能 短 。 然 而 ， 现 在 所 使 用 的 油墨 需要 在 高 于 2007C 的 温度 下 加 
热 几 十 分 钟 (JLX 12. 1) 。 因 此 ， 在 成 功 的 加 热 过 程 中 ， 时 间 和 温度 是 需要 具有 一 
定 关 系 的 。 但 是 ， 在 低 于 一 定 的 靖 值 温度 时 ， 即 使 加 热 时 间 再 长 也 不 能 获得 低 电 阻 
率 的 材料 (ILA 12.1). 
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(12.2) 
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图 12.1 在 150%C , 175°C , 200C 和 235% 进行 1h、5h 和 9h 烧结 后 印 制 结构 的 电阻 率 
(对 于 这 些 机 构 ， 在 250°C 进行 1h 的 烧结 后 印 制 结构 的 电阻 率 为 3 x 107. * em) ^ 


























据 报 道 ” ， 生 产 纳米 银 油墨 有 三 大 关键 步 又。 在 第 一 步 ， 有 机 成 分 ， 如 分 散 
剂 、 稀 释 剂 和 粘 结 剂 ， 与 纳米 银 颗 粒 混合 后 充分 浴 于 过 量 的 有 机 溶剂 中 〈 如 乙醇 
或 丙酮 ) ， 由 此 来 完成 银 颗粒 的 彻底 扩散 。 这 一 步 的 关键 是 选择 具有 低烧 尽 温度 的 
有 机 成 分 ， 这 样 就 可 以 实现 低温 烧结 。 第 二 步 ， 再 使 用 机 械 搅拌 和 超声 波 振动 方法 
使 纳米 银 颗 粒 分 散 。 第 三 步 ， 使 溶剂 最 终 完全 蒸发 ， 得 到 粘性 的 纳米 银 胶体 。 胶 体 
的 粘度 可 通过 改变 各 有 机 成 分 的 含量 来 调节 。 

喷 墨 技术 也 可 以 使 用 不 含 颗粒 的 导电 油墨 。 比 如 一 种 由 硝酸 银 和 添加 剂 组 成 的 
新 型 水 溶液 ， 其 对 玻璃 和 聚合 物 有 很 强 的 粘 附 性 ， 且 在 固化 后 电阻 率 仅 为 块 状 银 的 
2.9 fii, 1E440 ~500% 时 ， 硝 酸 银 分 解 成 银 。 银 的 辛 基 十 二 醇 新 癸 酸 酯 在 甲 茉 
溶液 中 于 175Y 开始 分 解 ，250Y 时 完全 分 解 。 该 方法 得 到 的 微量 银 要 进一步 在 
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580% 退火 。 利 用 这 种 油墨 的 退火 过 程 ， 便 可 以 得 到 固化 的 微量 银 ， 其 电阻 率 非 
常 接近 块 银 ， 仅 是 它 的 1.6 ~2.0 信 。 此 外 ， 该 微量 银 还 具有 很 好 的 抗 磨损 和 抗 断 
裂 的 能 

不 仅 是 银 ， 金 的 微观 结构 也 可 以 通过 油墨 分 解 的 方法 得 到 。 含 有 31wt% Hi aE 
两 酰 甘 氨 酸 (mercaptoproprionylglycine) HÆ EW 7. 5mPa - s 的 油墨 ， 可 以 作为 
喷 墨 打印 液 。 在 500% 左 右 的 温度 下 ， 这 种 油墨 在 空气 中 燃烧 可 以 得 到 金 的 火焰 图 
像 。 印 制 线路 的 宽度 和 厚度 分 别 估 计 为 190um 和 1.4um。 其 最 低 电 阻 率 约 是 块 状 
纯 金 的 10 fiii 

若 纳米 银 油墨 想 在 消费 电子 产品 的 应 用 有 所 突破 ， 则 需要 一 种 只 需 低 温 便 可 进 
行 热 / 化 学 处 理工 艺 的 配 剂 ， 这 也 是 获得 相对 高 的 电导 率 所 必需 的 。 而 含有 30wi% ~ 
50wt% 银 的 羧 酸 银 油 墨 能 满足 上 述 要 求 "“; 。 该 化 合 物 可 以 通过 纯化 并 以 粉末 的 形 
式 获 得 。 这 些 粉末 容易 溶解 于 一 些 典 型 溶剂 (Rn CS MEME) 或 蒸馏 水 而 形 
成 油墨 。 该 油墨 的 分 解 温度 可 有 效 地 控制 在 110 ~170°C 之 间 。 并 且 在 160°C 下 经 过 
30min 的 固化 〈 在 玻璃 基板 上 ) 后 具有 很 好 的 电阻 率 , 为 9.0 x10 70 - cm。 

当前 的 很 多 油墨 不 具有 烙 附 性 。 但 在 微 电 子 封装 中 ,尤其 在 倒 装 世 片 技术 中 ， 
墨 最 好 具有 粘 附 性 。 对 开发 同时 具有 粘 附 性 和 导电 性 的 材料 ， 业 界 已 做 了 大 量 研 
5E 。 当 前 条 件 下 ， 油 墨 是 由 平均 大 小 为 4.2hm 的 微 银 颗 粒 渗透 形成 的 ， 其 中 微 
银 颗 粒 的 填充 量 占 70wt% . PES BRE ETA AS RS UIE ( acrylate- Methacrylate- ex- 
poxy) 粘 结 剂 具 有 剪 切 变 稀 的 性 质 。 因 此 在 剪 切 率 低 于 1/s 时 ， 其 粘度 高 于 1Pa : s。 
这 样 的 性 质 使 沉 洗 更 加 稳定 。 在 印 制 过 程 中 ， 剪 切 率 会 非常 高 ， 估 计 剪 切 率 约 为 
10 000/s。 当 剪 切 率 为 2 500/s 时 ， 喷 墨 技 术 所 用 的 油墨 的 粘度 为 30mPa - s。 印 制 
后 便 可 以 得 到 130m 的 液 滴 ( 见 图 12. 18) 。 液 体 固 化 后 ， 测 得 印 制 结 构 的 电阻 率 
为 6x10- Q * em, 
通过 喷 印 系统 的 喷嘴 喷射 熔融 的 金属 滴 也 是 获得 金 的 微 结构 的 一 种 方法 。 该 嘎 
印 系统 的 驱动 机 理 与 微型 喷 墨 打印 相似 。 实 验 ' 忆 中 便 使 用 过 一 种 熔点 只 有 47%C 的 
合金 (Bi-Pb-Sn- Cd-n 合金 ) 。 然 而 因为 粘着 在 底板 上 的 半球 形 金属 点 的 直径 约 为 
400um， 则 这 种 技术 不 能 包含 在 纳米 技术 中 。 

值得 注意 的 是 ， 在 实际 使 用 的 胶体 中 添加 纳米 银 颗 粒 (3 - 5pm). 确实 能 显著 
提高 其 导电 和 导热 性 能 。 据 报道 "”; ， 含 有 微米 银 颗 粒 和 直径 为 3 ~7nm 的 纳米 银 颗 
粒 的 混合 胶 在 经 过 低 于 200% 的 热处理 后 ， 表 现 出 了 很 低 的 电阻 率 ， 约 为 6 x 
10 *Q + cm。 据 称 ， 这 种 胶体 的 导热 系数 相对 于 传统 银 膏 增加 了 2.5 售 。 
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12.3 喷 墨 印 制 原理 和 设备 


一 般 来 说 ， 对 导电 微 结 构 和 微小 级 别 复 杂 配 置 的 连接 制造 是 具有 一 定 要求 的 。 
其 分 散 节点 的 直径 应 在 小 于 1pm 到 不 高 于 200pm 的 范围 内 ， 具 体 的 大 小 取决 于 其 
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具体 的 应 用 。 较 大 直径 值 对 应 的 节点 体积 小 于 1217", TAIN EU JL pl。 体 积 为 
2pl 的 球形 液 滴 的 直径 为 16um?" á 

微型 涂 布 系统 已 经 闻名 多 年 ， 它 的 功能 是 用 来 涂抹 液体 和 粘 合 剂 。 印 制 的 方法 
主要 取决 于 所 用 印 制 介质 的 粘度 。 从 高 精度 到 中 等 粘度 ， 应 用 系统 可 以 大 致 分 为 具 
有 机 械 位 移 的 系统 (旋转 螺杆 、 活 塞 、 蠕 动 零件 等 ) 和 压缩 空气 位 移 的 系统 2 。 
这 些 设备 主要 用 于 印 制 较 大 尺寸 的 节点 ， 大 小 约 为 几 十 微米 。 致 力 于 涂 腕 印 制 的 蠕 
动 微 分 散 系统 可 在 基板 上 形成 [2 直径 为 190km 、 高 度 为 30 ~40pm 的 可 复制 节点 。 
用 于 底部 填充 胶 材 料 注射 的 空气 压 头 能 生产 出 直径 为 223Sum， 体 积 为 3. Snl 的 SMD 
粘 结 剂 节点 5 。 

对 于 低 粘度 印 制 液 ， 主 要 采用 的 是 喷 墨 技术 。 液 滴 的 参数 主要 取决 于 液 滴 发 生 
器 〈 也 称 作 微型 分 配器 ) 。 喷 墨 技 术 中 有 许多 控制 喷射 液 剂 量 的 基本 方法 。 其 中 最 
简单 的 方法 可 能 是 闪 沉 积 技术 。 液 体 从 压力 贮存 容器 中 压 人 到 分 配 头 中 ， 该 分 配 头 
由 微 阅 和 喷嘴 组 成 。 然 后 打开 闪 门 ， 液 体 通过 喷嘴 加 速 形成 清晰 可 辨 的 喷射 流 。 集 
成 微 阀 用 来 控制 喷射 的 开始 和 停止 ( 见 图 12. 2a) 。 特 殊 形 状 的 喷嘴 能 产生 层 流 形 
式 的 射流 ， 此 射流 能 在 破碎 成 液 滴 之 前 的 很 大 距离 内 保持 稳定 。 并 且 ， 在 这 种 喷射 
系统 中 ,体积 小 至 200nl 的 液体 都 可 以 实现 分 配 呈 1 。 如 果 液 体 的 粘度 不 大 于 
50mPa * s， 该 系统 的 最 大 喷射 速度 便 为 2ml/s。 

如 今 的 一 种 更 受 欢 迎 的 喷射 系统 使 用 的 却 是 压 电 制动器 。 压 电 制动器 包 赎 着 一 
条 玻璃 毛细 管 。 毛 细 管 的 底部 会 形成 直径 大 约 几 十 微米 的 喷嘴 。 压 电 制 动 器 通过 电 
压 脉冲 来 产生 成 压力 波 ， 这 样 的 压力 波 会 通过 玻璃 传导 给 液体 。 喷 嘴 区 域 的 压力 波 
会 将 液体 ( 见 图 12.2b) 加 速 到 105g'”*i。 在 小 液 柱 离开 喷嘴 后 ， 其 会 分 散 形成 能 
在 空气 中 自由 运动 的 液 滴 ( 见 图 12.3)。 依据 喷 嘴 的 尺寸 大 小 (30 ~ 100km) ， 体 
积 为 25 -500pl 的 液体 (相应 液 滴 的 直径 为 35 ~ 100mm) 可 以 被 加 速成 最 大 生成 率 
为 2 000/s, HORA ZEN uls 的 液 滴 。 在 未 加 热 系统 中 ， 只 要 液体 的 粘度 在 1 ~ 
100mPa - s 范围 之 内 ， 上 述 印 制 效率 便 可 以 达到 '31。 当 贮 液 箱 和 印 制 头 被 加 热 时 ， 
该 系统 也 可 以 用 高 粘度 的 油墨 印 制 ， 只 不 过 印 制 速率 会 随 着 温度 的 升 高 而 降低 
( 见 图 12. 1) 。 
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a) b) 


图 12.2 WERKIE (感谢 德国 微 液 滴 技术 有 限 公 司 (Microdrop Technologies GmbH ) ) 
a) 阀门 技术 b) 压 电 驱动 系统 
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12.3 BEHE E il A EA EAR PR RRE JC 2E RC 
(感谢 德国 微 液 滴 技术 有 限 公 司 (Microdrop Technologies GmbH ) ) 





由 数值 计算 分 析 和 实验 观察 可 得 ， 液 滴 的 形成 很 大 程度 上 取决 于 压 电 制 动 器 的 
电 脉冲 的 形状 。 据 称 ， 参 考 文献 [25] 中 有 两 种 方法 可 以 获得 更 小 的 喷射 墨 滴 : 
一 是 降低 工作 电压 ; 二 是 改变 结束 奇异 脉冲 的 放电 时 间 ， 也 就 是 压 值 从 最 大 变 到 零 
的 时 间 。 

表面 张力 在 液 滴 的 形成 中 起 着 重要 的 作用 。 体 积 越 小 ， 维 持 小 液 滴 聚集 的 力 就 
越 大 。 当 液体 在 液 滴 发 生 器 喷嘴 内 部 和 外 部 获得 加 速 时 ， 上 述 现象 更 加 复杂 。 对 喷 
射 印 制 过 程 中 液 滴 形 成 进行 的 三 维 仿真 表明 ， 弯 液 面 的 形成 及 其 形状 是 压力 和 表面 
张力 共同 作用 的 结果 ， 这 显著 影响 了 液 滴 的 生成 过 程 :2 。 

在 下 面 的 实例 中 ， 对 常用 的 液 滴 发 生 咒 进行 了 介绍 。 它 由 一 个 开 有 60um 小 圆 
孔 的 玻璃 毛细 管 构成 ， 且 毛细管 包围 着 一 层 径 向 极 化 压 电 陶瓷 晶体 。 该 发 生 器 也 可 
作为 制造 细 线 导管 的 系统 。 这 种 发 生 器 喷 出 的 液 滴 的 直径 为 30 ~70pm、 速 度 为 
1 ~3/ms, 

液 滴 的 体积 受到 发 生 器 的 工作 状况 和 液体 物性 的 影响 。 发 生 器 的 工作 状况 是 由 
喷嘴 的 直径 和 驱动 参数 (如 电压 、 脉 冲 长 度 和 加 热 分 配器 情况 下 的 温度 ) 决定 的 。 
增加 压 电 传动 器 的 脉冲 电压 能 使 液 滴 的 速度 增加 ， 也 意味 着 系统 动能 的 增加 ， 从 而 
导致 更 大 的 液 滴 体 积 。 这 种 依赖 关系 几乎 是 线性 的 ， 脉 冲 电压 从 60V 变 为 120V， 
液 滴 的 速度 便 增 大 超过 3.3 fU, 

已 在 实验 室 和 工业 界 使 用 的 喷 墨 技术 有 两 种 : 按 需 喷 墨 ( Drop- On- Demond , 
DOD) 和 连续 喷 墨 (Continuous Ink-Jet, CIJ) 7! ,. 3x PEREAT ZR HJ AH A] 12.4 和 
图 12.5 所 示 。 在 DOD 系统 中 ， 每 一 滴 液 滴 都 是 通过 孔 口 〈 印 制 头 的 喷嘴 ) TET 
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定时 间距 出 的 。 由 于 基板 向 与 液 滴 源 相 反 的 方向 移动 ， 因 此 改变 基板 移动 速度 和 方 
向 的 组 合 ， 以 及 改变 喷射 和 间断 的 频率 ， 使 得 我 们 可 以 获得 所 要 求 的 印 制图 案 
形状 。 
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图 12. 5 连续 喷 墨 印 制 技术 〈 液 滴 发 生 器 连续 工作 ， 
印 制 模板 依赖 偏转 系统 ) "(经 授权 使 用 ) 














在 CI 系统 中 ， 对 液体 的 加 压 是 由 压 电 元 件 完成 的 ， 最 后 得 到 的 是 分 离 的 液 
滴 。 通 过 在 压 电 元 件 上 施加 高 频率 (20 ~ 80 000Hz) ， 便 可 在 液体 区 域内 产生 毛细 
波 ， 进 而 使 液体 流 形成 大 小 、 间 隔 均匀 的 ， 连 续 一 致 的 液 滴 。 它 与 DOD 系统 相 比 
的 主要 区 别 在 于 ， 液 滴 在 通过 印 制 头 一 部 分 的 电极 通道 时 ， 是 有 选择 性 的 带电 的 。 
这 些 带 电 液 滴 可 以 在 高 压 偏转 导 流 板 的 作用 下 偏转 到 基板 上 ， 从 而 形成 各 种 图 案 。 
偏转 器 不 工作 正如 液 滴 发 生 需 关闭 一 样 。 不 带电 液 滴 可 以 由 排水 部 件 〈 明 沟 ) 收 
集 ， 并 重新 在 系统 中 循环 ， 而 不 会 对 基板 有 任何 作用 。 

M3D@ (Maskless Mesoscale Material Deposition， 无 掩 膜 中 尺度 材料 沉积 ) 技术 
是 男 一 种 连续 印 制 技术 '” 。 原 材料 (粘度 为 1 ~ 1000 mP + s 的 液体 或 悬浮 液 ) 在 
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雾 化 发 生 器 中 形成 薄 雾 。 通 和 人 环 状 的 保护 气流 ， 上 述 步 又 产生 的 气 溶胶 流 便 可 以 被 
压缩 到 尽 可 能 小 于 1/10 的 喷嘴 (典型 的 是 100pm) 的 大 小 ， 如 图 12.6 Bros, Bi 
加 上 发 生 器 与 基板 的 距离 较 大 ( >5mm) ， 这 项 技术 可 以 把 液体 沉积 和 纳米 材料 运 
用 到 非 平面 基板 上 ， 也 可 以 应 用 到 甚至 更 大 高 宽 比 的 结构 上 。 沉 积 后 材料 还 要 进行 
后 处 理 ， 如 用 可 以 提高 导电 或 导热 性 能 及 对 基板 的 粘 附 性 等 最 终 性 能 的 激光 处 理 。 
印 制 层 的 厚度 可 以 在 10nm 到 几 微 米 ， 线 宽 范 围 为 5 ~ 150pm。 
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对 于 三 维 喷 墨 印 制 ，CIJ ASME EAA. Æ DOD 技术 中 ， 因 为 是 表面 
张力 将 液体 支撑 在 喷 口 中 ,液体 就 不 会 受到 外 部 背 压 的 作用 。 如 果 没 有 外 部 压力 的 
EH, DOD 过 程 的 喷 墨 距离 就 会 受到 限制 (小 于 10mm)。 这 就 会 影响 液 滴 轨迹 的 
控制 。 在 CIJ 技术 中 ， 油 墨 在 沉积 到 基板 之 前 会 运动 一 段 相 对 较 长 的 距离 
(100mm) 。 此 外 ， 通 过 静电 力 的 使 用 ，CIJ 印 制 便 可 通过 内 部 设计 来 对 墨 滴 离 开 喷 
嘴 后 的 运动 进行 控制 ， 这 使 得 三 维 印 制 更 加 灵活 。 

除了 先前 提 到 的 两 种 基本 技术 外 ， 最 近 又 出 现 了 很 多 新 系统 ， 它 们 能 实现 更 小 
的 印 制 节点 、 更 高 的 重复 性 和 更 好 的 印 制 质量 。 其 中 ， 有 一 种 系统 能 印 制 Lum 的 
节点 1 。 

在 没有 偏转 机 构 的 系统 中 (如 在 CU 系统 中 )， 电 场 也 可 以 辅助 微 线路 的 印 制 。 
当 液 体 到 达 喷 嘴 时 ， 空 气 和 液体 界面 上 被 加 上 了 很 高 的 电压 ( 约 为 几 千 伏 )， 液体 
的 弯 液 面 会 形成 稳定 的 锥 形 ， 其 顶端 会 产生 电 锥 射流 。 这 也 就 是 电 喷射 中 的 电 锥 射 
流 模 式 。 在 该 系统 中 ， 所 用 喷嘴 的 直径 (大 于 100km) 可 以 比 标准 喷 墨 系统 大 。 
这 主要 是 因为 使 用 更 大 的 喷嘴 可 以 防止 堵塞 ， 并 使 含有 较 多 固体 颗粒 的 粘性 悬浮 液 
更 容易 加 工 5%1。 使 用 纳米 银 颗 粒 平均 直径 为 3 ~7nm 的 油墨 ， 可 印 制 出 宽度 为 
32um, FEX 0. 3um 的 线条 ， 其 电阻 率 约 为 13 x 10 ^0 - em, 

主动 校准 控制 系统 可 以 使 印 制 更 加 精确 。 该 系统 由 喷嘴 、 图 像 传 感 器 和 目标 跟 
踪 系 统 三 部 分 组 成 。 每 个 喷嘴 都 集成 了 一 个 作为 图 像 传感器 的 微 透镜 和 一 对 电极 ， 
共同 用 以 由 图 像 输出 来 控制 油墨 喷射 。 该 目标 检测 系统 的 性 能 足以 获得 Sum 内 的 
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精确 对 准 。 预 先 制造 的 喷嘴 能 够 实现 纳米 银 颗粒 的 成 型 ， 且 这 些 颗粒 烧结 后 可 以 用 
作 导 线 。 印 制 模板 的 宽度 小 于 20pm， 且 误差 小 于 3pm |。 








12.4 提高 印 制 微 结构 导电 性 的 物理 过 程 











使 用 含 金 属 颗粒 的 油墨 印 制 的 微 结构 ， 在 印 制 后 是 不 导电 的 。 这 是 因为 在 生产 
过 程 中 ， 所 有 颗粒 都 是 完全 分 散 的 ， 不 可 能 结 成 块 。 为 此 ， 每 个 颗粒 外 面 都 包 囊 有 
一 层 特殊 的 绝缘 物质 。 保 护 材 料 占 金属 总 质量 的 几 个 百分点 〈 例 如 平均 直径 为 6nm 
的 银 颗 粒 的 保护 材料 会 量 不 超过 4% 77) 。 因 此 ， 每 个 纳米 颗粒 上 的 保护 层 使 得 其 
不 能 传导 直流 电 (在 相对 较 低 的 电压 下 )。 

要 获得 良好 的 导电 性 ， 每 种 最 初 的 产品 都 需要 加 入 额外 的 能 量 一 一 主要 是 通过 
加 热 过 程 获得 的 热能 。 加 入 能 量 的 过 程 依赖 最 初 产品 的 形式 ， 并 且 在 各 加 工 阶 段 也 
不 相同 。 例 如 ， 图 12. 7 所 示 为 由 含有 纳米 银 的 油 界 印 制 的 线路 电阻 率 与 加 热 时 间 
的 关系 。 这 种 关系 是 在 短 时 间 预 热 过 程 (大 约 110% ) 中 测 得 的 ， 这样 的 预 热 
过 程 能 使 溶剂 由 油墨 配 剂 中 蒜 发 出 来 。 在 第 一 步 加 热 过 程 中 ， 薄 的 保护 层 被 蒸发 
掉 。 因 此 ， 保 护 层 必须 在 中 等 温度 以 下 都 有 效 ， 而 在 温度 接近 完全 固化 温度 时 容易 
被 去 除 。 
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图 12.7 在 250%C 下 印 制 结构 的 电阻 率 与 时 间 的 关系 (使 用 安捷伦 (Agilent) 
科技 公司 Agilent 4292A 阻抗 分 析 仪 和 美国 吉 时 利 (Keithley) 公司 的 模拟 
静电 仪 (Analogue Electrometer) Keithley 610C 进行 测量 ) [33] 




















比较 研究 从 X 射线 色散 谱 中 揭示 了 加 热 过 程 中 碳 的 损失 。 据 估计 ， 导 电 层 中 
碳 含量 在 印 制 开 始 的 10% 下 降 到 完全 加 热 后 的 4% 以 下 。 很 明显 ， 去 除 保护 层 使 得 
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印 制 结构 的 导电 性 更 加 接近 纯 金 属 。 这 个 结论 可 以 由 不 同 频率 下 的 阻抗 实验 来 证 
实 。 图 12.8 给 出 了 在 250%C 下 不 同 加 热 时 间 时 保护 层 的 阻抗 。 其 中 ， 加 热 50min 后 
阻抗 呈 直 线 变 化 ， 这 表明 保护 层 在 此 时 被 去 除 。 
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图 12.8 在 空气 中 ， 且 温度 为 230% 下 ， 印 制 层 在 不 同 
加 热 时 间 下 的 阻抗 绝对 值 '” 





用 扫描 电子 显微镜 观察 试 样 的 表面 可 以 得 到 纯 银 颗粒 的 核 化 现象 ， 其 结果 为 形 
成 直径 大 约 为 0. lpm 的 球形 核 "; 。 这 很 可 能 是 因为 第 二 步 加 热 过 程 (纳米 颗粒 的 
烧结 ) 所 致 。 烧 结 过 程 或 其 他 热 现 象 是 理解 微 组 织 的 演变 、 电 阻 率 和 基板 粘着 三 
者 关系 的 途径 。 

在 一 些 使 用 含 纳米 颗粒 油墨 的 喷 墨 技术 产品 中 ， 有 一 些 方法 能 获得 好 的 导电 性 
能 。 这 些 方法 都 是 基于 金属 颗粒 的 尺寸 与 熔点 的 关系 : 对 于 5nm 以 下 的 金属 颗粒 ， 
随 着 尺寸 的 减 小 ， 熔 点 会 大 幅 降低 〈 见 图 12.9) 5 。 利 用 这 种 现象 ， 在 加 热 温 度 
远 低 于 熔点 的 情况 下 ， 块 金属 结构 可 以 自发 形成 。 

尽管 导电 油墨 中 包含 纳米 颗粒 ， 但 其 平均 直径 通常 远大 于 2.5 ~3nm， 且 熔点 
又 降 的 现象 并 不 是 总 能 观察 到 的 。 

图 12. 10 给 出 了 在 280°C 烧结 含有 纳米 银 的 油墨 后 得 到 的 微 结 构 〈 先 加 热 
20min, 然后 烧结 10min, 再 保持 10min) 1351 可 以 观察 到 ， 最 后 得 到 的 是 有 微 孔 的 
密集 网 状 银 。X 射线 色散 谱 分 析 表明 所 有 有 机 组 成 部 分 都 在 加 热 过 程 都 被 烧毁 '| 。 
值得 一 提 的 是 ， 烧 结 后 银 的 密度 、 比 热 容 、 热 扩散 系数 和 导热 系数 相 比 块 银 都 发 生 
了 改变 。 该 实验 数据 见 表 12. 3。 
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图 12.9 人 金 颗 粒 的 理论 熔点 温度 和 实际 熔点 温度 与 颗粒 大 小 
(在 0. Inm 以 内 ) 的 关系 曲线 (许可 使 用 ) 
12.10 实验 前 和 280% 下 在 硅 基 板 上 烧结 后 纳米 银 的 SEM 
AUB) (获得 Bai 等 人 的 允许 ) 
a) 实验 前 b) 280%C 下 在 硅 基板 上 烧结 后 
表 12.3 纳米 银 膏 在 烧结 后 热 性 能 的 相对 变化 3] 
密度 /( gem3 ) | HAY (I/(eK)) | 热 扩 散 系 数 /(cm?/s) | SHAZUBU (W/(K * m)) 
块 体 Ag 10. 5 0. 235 1.74 429 
烧结 后 的 Ag 8.6 0. 233 1.19 240 
变化 -82% -99% -68% -55% 
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在 200°C 下 烧结 纳米 银 颗 粒 是 比较 困难 的 。 因 此 ， 最 合适 的 固化 温度 为 220 ~ 
250% ， 这 个 温度 可 以 通过 电阻 测量 来 确定 。 在 220°C fI 250°C 时 ， 随 着 固化 时 间 的 
增长 ， 电 阻 率 逐 步 降 至 1 x10 9. cm。 该 值 在 更 高 温度 环境 下 可 以 保持 30min 不 
ARCU 。 温 度 降 低 时 电阻 率 会 增加 ， 但 延长 固化 时 间 却 不 会 使 电阻 率 增加 〈 见 表 
12.1) 。 

用 含有 纳米 铜 颗粒 的 油墨 印 制 时 ， 可 以 观察 到 保护 层 会 发 生 相似 的 变化 1。 
非 氧 化 纳米 铜 颗粒 的 烧结 温度 随 着 颗粒 的 减 小 而 动态 地 降低 。 当 纳米 铜 颗粒 在 高 于 
250°C 的 还 原 气 氛 下 进行 烧结 ， 并 在 温度 达到 300% 时 ， 可 得 到 电阻 率 为 5 x 
10 50 .cm 的 结构 (15min 后 ) 。 

通过 采用 高 效率 热源 (如 激光 束 ) 可 以 加 快 烧结 过 程 ， 而 此 过 程 只 直接 影响 
印 制 结构 。 数 值 模拟 预测 到 ， 表 面 温度 可 以 达到 高 于 250%C 的 温度 ， 并 在 表面 尺寸 
为 几 十 微米 以 下 的 结构 中 ， 表 面 温度 仅 比 室温 稍 高 。 

用 激光 束 检 测 印 制 线路 ， 该 线路 是 用 含有 30wt% 纳米 金 颗粒 (平均 直径 为 2 ~ 
5nm), 、 甲 茶 和 极 少量 可 防止 纳米 颗粒 聚集 的 表面 活性 剂 的 油墨 印 制 而 成 的 。 
使 用 单 纵 模 毛 离 子 激光 吉 能 够 蒸发 深 剂 ， 也 能 够 熔化 纳米 颗粒 ， 或 将 其 在 基板 上 烧 
结 成 连续 的 、 导 电 的 微 线路 。 激 光束 聚集 在 印 制 线路 上 ， 并 尽 可 能 地 接近 液 滴 影 响 
的 点 。 因 此 ， 在 固化 线路 的 中 间 区 域 ， 连 续 的 膜 状 结构 可 能 退化 为 片 状 结构 ， 并 最 
终 形成 独立 的 和 聚集 成 块 的 金 颗 粒 。 其 直径 大 约 为 100nm ( 见 图 12.11)， 并 且 印 
制 线路 边缘 的 光滑 层 具 有 良好 的 导电 性 。 

在 低温 下 达到 好 的 导电 性 也 是 可 能 的 。 
用 十 二 烷 基 胺 (dode cylamine) ZAK £8 9i oH 
粒 形成 的 胶体 ， 成 功 地 在 大 气 环 境 的 室温 下 
实现 了 烧结 。 为 了 去 除 十 二 烷 基 上 胺 分 散剂 ， 
可 以 在 玻璃 基板 上 用 纳米 银 颗 粒 印 制 电路 时 ， 
把 玻璃 基板 浸没 在 甲醇 中 10 ~ 7200s, BI 
12. 12 给 出 了 在 浸没 到 甲醇 的 过 程 中 纳米 银 颗 
粒 微 结 构 的 变化 。 图 12. 12a 所 示 胶 体 开始 阶 
段 的 状态 ， 其 中 平均 直径 为 7nm 的 纳米 银 颗 
粒 被 包 庄 在 高 密度 的 结构 中 。 在 浸没 3600s 
后 ， 纳 米 银 颗粒 完全 消失 ， 形 成 高 密度 银 的 
结构 ， 如 图 12. 12d 所 示 。 因 此 ， 该 烧结 线路 到 12. 11 在 基板 速度 为 1mm/s 时 功率 
具有 很 低 的 电阻 率 , 约 为 7.3 x 1070. .em 300mW 的 激光 器 硬化 所 得 的 金 导线 
GRRE 7200s JF), SEM 图 像 (经 授权 使 用 ) 
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图 12.12 用 场 扫描 电镜 (FE-SEM) 观察 到 的 纳米 银 颗 粒 微 结构 的 变化 *“ (经 授权 使 用 ) 
a) 开始 状态 b) 在 甲醇 中 浸泡 180s 后 的 状态 
c) 在 甲醇 中 浸泡 600s 后 的 状态 d) 在 甲醇 中 浸泡 3600s 后 的 状态 





12.5 由 纳米 颗粒 组 成 的 导电 微 结 构 和 连接 


各 种 类 型 的 印 制 微 结 构 预 计 将 成 为 先进 电子 封装 的 关键 技术 。 该 技术 的 主要 优 
点 与 好 的 节 线 和 间隔 及 产品 的 扩展 有 关 。 喷 墨 技术 可 以 很 容易 地 实现 三 维 堆 磊 ， 只 
需要 改变 喷 墨 装置 的 位 置 ， 就 可 以 在 绝缘 层 上 重复 印 制 电路 。 垂 直方 向 上 的 连接 可 
由 墨 滴 堆 栈 来 实现 ， 而 不 需要 在 各 薄 层 与 基板 间 连 接 导 线 (连接 通 孔 可 以 用 导电 
墨 滴 填充 ) 。 

在 喷 墨 技术 中 ， 印 制 操 作 每 次 喷射 的 每 个 墨 滴 都 形成 结构 高 度 一 致 的 圆 点 
( 见 图 12. 13 左 图 ) 。 这 一 系列 的 印 制 点 构成 非常 规则 的 单 点 和 矩阵。 当 基 板 仅 在 喷 
射 间 隐 和 运动 时 ， 印 制 点 的 形状 便 是 对 称 的 。 和 否则 ， 如 果 基 板 和 运动 地 非常 快 ， 点 的 形 
状 就 会 变形 ， 如 图 12. 13 右 图 所 示 。 

喷射 频率 、 基 板 的 运动 速率 和 来 回 运动 的 次 数 三 者 综合 作用 ， 便 可 能 导致 印 制 
线路 边缘 轻微 变形 ( 见 图 12.14 左 图 ) ， 或 形成 通常 最 理想 的 ， 即 有 稳定 宽度 和 厚 
度 的 线路 (JILE 12. 14 右 图 ) 。 要 印 制 更 复杂 的 图 形 ， 便 要 依赖 于 X-Y 平 面 的 控制 
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12. 13 ”一 滴 含 有 纳米 银 颗 粒 的 油墨 (直径 为 0.23mm) P* 
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12.14. “由 含有 纳米 银 颗 粒 的 油墨 印 制 的 导线 Di 


软件 ， 该 软件 是 用 来 控制 基板 的 移动 的 。 

在 不 同 材 料 的 基板 上 印 制 得 到 的 微 结 构 有 很 大 的 质量 差别 。 微 结构 印 制 越 好 ， 
印 制 模板 缺陷 〈 如 突起 或 微 桥 现象 或 破裂 ) 就 会 越 大 。 液 体 强大 的 表面 张力 会 通 
过 减 小 液体 的 表面 积 来 减 小 表面 能 ， 并 导致 了 这 些 印 制 缺 陷 的 形成 。 如 今 有 两 种 消 
除 缺 陷 的 方法 : 一 种 是 使 用 玻 水 和 杂 水 涂 层 在 基板 上 先 印 制 一 次 电路 ; 另 一 种 是 多 
通道 印 制 技 术 。 在 前 一 种 方法 中 ， 喷 在 基板 上 的 液 滴 的 强大 的 表面 能 ， 可 使 其 进行 
自 定 位 (self-aliged) 。 但 是 这 种 方法 不 能 使 用 喷 墨 技术 直接 印 制 。 在 后 一 种 方法 
中 ， 多 步 印 制 离散 点 图 案 并 到 加 形成 最 终 的 电路 图 案 ， 其 分 辨 率 是 由 液 滴 的 大 小 决 
定 的 [1 。 这 种 消除 缺陷 的 喷 墨 技术 可 以 形成 精确 、 尺 寸 稳定 的 结构 。 

使 用 导电 油墨 的 喷 墨 技术 被 认为 是 能 够 用 于 各 种 电子 设备 的 无 掩 模 生 产 。 使 用 
喷 墨 技术 生产 的 可 印 制 电子 产品 有 如 下 优点 : 

1) 在 大 基板 上 能 直接 印 制 金属 电路 

2) 能 制造 少量 而 多 种 微 电 子 产品 

3) 可 以 用 数字 化 设计 技术 实现 实时 生产 

4) 保护 材料 损失 较 少 

这 些 优点 使 可 靠 的 印 制 技术 越 来 越 多 地 在 微 电 子 行业 得 到 运用 。 但 是 ， 关 键 问 
题 在 于 ,纳米 颗粒 印 制 的 图 案 结 构 是 否 能 够 与 传统 技术 印 制 的 图 案 结 构 相 竞争 。 这 
些 传统 技术 包括 导电 银 膜 印 制 、 厚 银 膜 、 厚 铜 膜 和 传统 蚀刻 技术 。 其 中 ， 传 统 蚀刻 
技术 需要 考虑 路 径 分 辨 率 、 表 面 质量 、 微 结构 、 电 导 率 和 成 本 等 因素 。 这 些 技术 的 
比较 结果 见 表 12.44) 。 
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表 12.4 由 不 同 技术 和 材料 制作 的 线路 的 性 质 


























技 R | 纳米 金属 Ag | ”Ag 膜 印 制 厚 Ag t 厚 Cu 膜 | 蚀刻 Cu 
5 ~10nm Ag 1 ~2um Ag 1 ~5um Ag 0.2 ~1um Cu 
材料 颗粒 含 表面 活 颗粒 含 环 氧 物 颗粒 颗粒 Cu 包 层 
4p, AS “| ( 环 氧 树脂 )， as 含 环 氧 树脂 
基板 FE ME n 聚 酯 / 聚 酰 亚 胺 Tent MV ga Ji BE E Jf 
1500€, 
固化 条 件 240C, 1h 125% , 4min 320% , 6min 


3min/320C , 6min 





标 称 分 








50 ~250um 50 ~250um 100 -4001.m 100 ~400pm | 50 ~250um 
( 线 / 卫 宽 ) /pm 
可 接受 分 解 
SP 2100 2200 2150 2150 250 
(R/E) /pm 
电阻 率 / ; " 9. 1 x 1075 
4.5~4.9 x107 3.6 x10 * 6.2 x10 ^? 2.2 x10? 
(Q + em) /6. 7 x10 ? 























由 于 对 油墨 路 径 的 验收 没有 一 个 标准 说 明 ， 则 建立 了 一 套 基于 IPC-601311 5: 
的 准则 来 评价 路 径 分 辨 率 。 合 理 的 分 辨 率 必 须 符 合 下 面 两 个 要 求 ， 

1) 由 标 称 分 辩 率 得 到 的 路 径 宽 度 ， 其 偏差 应 小 于 20% 。 例 如 ， 对 于 7Sum 的 
标 称 分 辨 率 ， 则 路 径 宽度 应 该 在 60 ~90 pm 的 范围 内 。 

2) 路 径 的 边界 是 光滑 的 和 平行 的 ， 且 没有 金属 从 指定 边界 突出 。 

如 果 任 意 一 个 要 求 不 能 得 到 满足 ， 则 印 制 的 电路 不 合格 。 试 验 样 品 可 接受 的 分 
辨 率 见 表 12.4。 这 些 结果 (如 路 径 缺 陷 !] 及 微 结构 ) 表明 ， 含 有 纳米 银 的 油墨 比 
其 他 方法 更 有 技术 上 的 优势 。 纳 米 银 墨水 印 制 法 具有 较 高 的 分 辨 率 、 良 好 的 导电 
性 、 合 适 的 密度 分 布 和 光亮 的 表面 。 与 厚 铜 膜 技 术 相 比 ， 其 另 一 优势 是 具有 良好 的 
抗 潮湿 和 抗 腐蚀 的 能 力 。 因 此 ， 它 不 需要 外 加 保护 材料 。 

在 工业 应 用 中 ， 对 于 纳米 银 油墨 及 相应 的 喷 墨 技术 有 特殊 的 要 求 "“] 。 为 了 稳 
定 喷 射 该 油墨 ， 金 属 颗粒 的 聚集 性 和 沉降 性 必须 在 任何 情况 下 可 以 得 到 控制 ， 而 且 
需要 保证 在 打印 头 附近 形成 的 气 液 交 界面 中 油墨 的 粘度 不 增加 。 为 了 提高 可 印 制 电 
子 器 件 的 生产 效率 ， 在 使 用 不 同 的 喷嘴 或 打印 头 时 ， 必 须 保 证 喷 出 液 滴 体 积 的 均匀 
度 。 人 们 认识 到 ， 液 滴 的 速率 与 其 体积 成 比例 ， 这 样 就 决定 了 印 制图 案 的 线 宽 或 印 
制 区 域 的 厚度 。 在 工业 应 用 的 喷 墨 技术 中 ， 液 滴 体 积 的 均匀 性 在 + 上 1% 之 内 ， 印 制 
位 置 的 精确 度 在 +3hm 之 内 便 足 够 。 

可 接受 的 间距 分 辨 率 应 在 100km 之 内 。 而 丝 网 印 制 术 中 使 用 常规 导电 胶 就 可 
以 达到 这 样 的 分 辩 率 要 求 。 在 丝 网 印 制 术 中 ， 使 用 纳米 银 胶 体 可 以 容易 地 形成 小 间 
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距 的 图 案 。 这 种 图 案 的 线条 和 间隙 小 于 50pm。 图 12. 15 左 图 所 示 为 烧 
名 膜 上 形成 的 电路 实例 ， 其 线条 Te 





a 


Sr $= 10um 





图 12.15 MEERE PAAS (FH ££ bd ED 
都 为 30hm， 以 及 喷 墨 印 制 CR 


























7 (ÆR) 的 线 宽 和 间隙 
图 ) ) (经 授权 使 用 ) 








结 后 在 氧化 


只 有 喷 墨 打印 技术 可 以 得 到 更 加 精细 的 电路 图 案 。 图 12. 15 右 图 所 示 为 一 条 在 
玻璃 基板 上 用 纳米 银 印 制 的 线路 ”1 。 在 其 格 状 区 域 中 的 一 个 10km 的 网 格 中 ， 导 
线 的 宽度 仅 有 大 约 3km。 而 导电 油墨 中 的 纳米 银 颗 粒 的 平均 大 小 就 为 Snm。 

在 电子 电路 中 形成 这 样 精细 的 线路 ， 银 的 电 迁 移 作 用 可 能 在 长 期 可 靠 性 方面 带 
来 负面 影响 。 可 以 使 用 由 银 名 合金 作为 填充 物 的 导电 材料 来 制 成 可 控 迁 移 膜 ， 如 
NAGNPD8515。 根 据 表 12. 1， 与 纯 银 相 比 ， 银 名 合金 的 烧结 温度 高 于 300%C 。 若 在 
该 温度 下 加 热 30min， 氧 化 铝 基 板 上 的 印 制 线路 的 电阻 率 变 为 12. 1 x 10750. * em。 

















若 在 500%C 下 烧结 30min， 印 制 线路 的 电阻 率 会 下 降 到 8. 4 x10 0 


-cmo HAWK 


验 可 得 到 ， 使 用 银 名 合金 纳米 颗粒 印 制 的 电路 比 使 用 纳米 银 印 制 的 可 靠 性 更 高 '" 。 
喷 墨 技术 一 般 可 用 于 柔性 印 制 电路 (Flexible Printed Circuit, FPC) 


路 板 的 生产 〈 如 以 由 CAD 转化 的 位 图 数 
据 为 基础 直接 成 型 电路 模型 中 )。 为 了 生 
产 出 这 样 的 产品 ， 多 个 印 制 单元 (喷嘴) 
需要 同时 工作 。 在 印 制 机 上 '”1， 每 排 
180 个 共 2 排 喷嘴 就 可 以 生产 出 多 层 电路 
板 。 在 第 一 步 生 产 过 程 中 ， 将 金属 电路 
印 制 在 绝缘 层 上 ， 然 后 布置 用 于 金属 线 
层 连接 的 垂直 接线 柱 。 然 后 生成 绝缘 层 
的 第 二 层 ， 该 层 应 避 开 垂直 连接 接头 ， 
再 印 制 第 二 层 电 路 。 重 复 上 述 步骤 就 可 
以 制 成 多 层 电路 板 。 图 12. 16 所 示 为 由 
20 层 金属 层 构成 的 厚度 为 200pm 的 电路 
板 的 前 视图 。 其 中 用 金 制作 的 金属 连接 
线 的 线 宽 为 S0um， 厚 度 为 4um， 最 小 的 





或 多 层 电 











| 12. 16 
bir TE 1 

















包含 20 层 金属 层 的 电 








E 视 图 (经 授权 使 用 ) 
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线 间距 为 110um。 

所 谓 的 超 细 注 入 技术 号 ;可 能 会 用 于 制造 三 维 微 结构 。 快 速 干燥 技 术 的 应 用 使 
之 成 为 可 能 。 它 使 用 1pm 的 液 滴 在 硅 片 上 印 制 ， 形 成 的 润 湿 区 的 寿命 据 估计 只 
0. 1s。 在 同一 位 置 简 单 地 喷射 超 细 液体 ， 
这 样 就 可 以 形成 具有 高 的 长 宽 比 值 的 柱 
形 结构 ( 见 图 12. 17) 。 印 制 结 构 的 高 度 
与 喷射 时 间 呈 线性 关系 。 

三 维 印 制 不 只 是 能 制造 出 单 柱 和 凸 
点 。 通 过 移动 喷 墨 头 可 以 制作 出 更 加 复 
杂 的 微 结构 ， 比 如 微 台 或 微 孔 的 阵列 '*|、 
栅 极 型 电感 和 并 联 电容 ' 引 、 三 维 微机 电 
RR”), 

锡 铅 焊料 ， 可 以 用 在 高 温 喷 墨 印 制 
头 的 连续 喷 墨 和 按 需 喷 墨 模式 下 ， 温 度 
为 220% 时 , 产生 焊 点 。 因 此 ， 使 用 它 可 
以 在 沉积 速度 超过 400 凸 点 /s 时 ， 生 成 图 12.17 ”在 硅 基 板 上 使 用 超 细 注 入 
直径 为 24pm 的 凸 点 阵列 1。 而 微 电 子 技术 制造 的 直径 约 为 6pm 的 导电 胶 
封装 希望 这 项 技术 能 印 制 出 小 的 导电 柱 SEM FR) (经 授权 使 用 ) 
胶 点 。 

喷 墨 技术 所 使 用 的 导电 胶 对 粘 合 剂 的 成 分 有 一 些 特殊 要 求 。 首 先 ， 银 颗粒 的 大 
小 不 能 超过 一 定 的 最 大 尺寸 ， 该 尺寸 是 由 其 堵塞 印 制 喷嘴 可 能 性 所 决定 的 。 其 次 ， 
导电 胶 的 粘度 必须 小 于 100mPa . s， 且 其 在 室温 下 几 小 时 内 不 能 生成 沉淀 。 当 然 ， 
微 结 构 在 印 制 和 固化 后 必须 导电 。 对 含有 最 大 直径 为 Sum 的 银 颗 粒 的 特 备 导 电 胶 
进行 检测 显示 号 ] ， 满 足 这 些 要 求 是 可 以 实现 的 ， 且 目前 已 经 实现 了 一 些 图 案 和 点 
和 矩阵 的 印 制 (DLR 12. 18 ) 。 
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第 13 曹 Sn- Ag RICHTER ERE 2A OK Ue WEE 


Masazumi Amagai 


13.1 简介 


hin (Sn-Pb) 合金 焊料 熔点 较 低 ， 且 对 多 种 基板 镀层 金属 (如 铜 、 银 、 包 和 
金 ) 具有 良好 的 润 湿 性 ， 因 而 被 广泛 用 作 电 子 封装 中 的 互 连 材料 。 近 年 来 ， 随 着 
人 们 对 环境 和 健康 的 日 益 关注 ， 研 究 人 员 开 发 了 多 种 新 型 无 铅 焊料 。 相 比 含 铝 焊 
料 ， 无 铅 和 焊料 是 无 毒 的 。 但 是 ， 不 同 于 含 铅 焊料 ， 最 近 使 用 的 无 铅 焊 料 没有 悠久 的 
历史 和 制造 工艺 ， 而 且 它 的 基板 可 靠 性 还 尚未 确立 。 特 别 地 ， 焊 料 的 跌落 试验 性 能 
是 手机 、 照 相机 、 摄 像 机 等 移动 产品 的 重点 考虑 因素 。 由 此 ， 锡 银 铜 (Sn- Ag- Cu) 
合金 是 无 铅 焊 料 的 首选 。 

然而 ，Sn- Ag- Cu 合金 不 能 完全 满足 苛刻 的 基板 可 靠 性 要 求 。2003 年 ， 推 出 了 
两 种 新 型 无 铅 焊 料 ' 中 一 种 是 Sn- Ag- Ni-P 系 合金 ， 男 一 种 Sn- Ag- Cu-P RES, 
Sn- Ag- Ni-P 系 合 金 的 热 循 环 试验 、 弯 曲 试验 、 跌 落 试验 和 内 部 空隙 测试 等 性 能 很 
均衡 。 另 一 方面 ，Sn- Ag- Cu-P 系 合 金 的 跌落 试验 性 能 有 明显 的 优势 ， 其 中 Cu 和 了 
的 结合 大 大 降低 了 金属 间 化 合 物 (Intermetallic Compound, IMC) 的 厚度 。 

现在 的 移动 电话 等 移动 电子 产品 需要 在 跌落 试验 和 弯曲 试验 后 进行 热 老 化 处 
理 。 热 老化 处 理会 影响 金属 间 化 合 物 和 柯 肯 达尔 (Kirkendall) 空洞 。 金属 间 化 合 
物 下 的 柯 肯 达尔 空洞 会 显著 降低 焊 点 的 强度 和 跌落 试验 性 能 。 人 研究 发 现 ， 在 Sn- 
Ag- Cu 合金 中 添加 镍 和 钢 后 ， 无 铅 焊 点 的 柯 肯 达尔 空洞 会 大 大 减 小 。 与 Sn- Ag- Cu- 
P 合金 相 比 ，2004 年 推出 的 Sn- Ag- Cu- Ni- In 合金 中 具有 更 好 的 跌落 试验 性 能 。 

前 面 介 绍 的 无 铅 焊 料 都 是 基于 四 种 或 五 种 元 素 的 无 铅 焊 料 。 当 焊料 中 的 元 素 较 
多 时 ， 合 金 中 添加 的 额外 元 素 对 金属 间 化 合 物 生 长 的 影响 就 难以 确定 了 。 在 这 项 研 
究 中 ， 我 们 集中 检测 3 种 元 素 对 金属 间 化 合 物 增加 的 影响 。 同 时 也 研究 了 在 Sn- 
3. 0Ag 系 无 铅 焊 料 中 加 入 Co, Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb 或 Au 纳 
米 颗 粒 后 的 现象 ， 从 而 来 确定 这 些 纳米 颗粒 是 否 能 在 四 次 回流 焊 后 增加 金属 间 化 合 
物 的 厚度 和 唱 粒 大 小 。 此 外 ， 也 对 金属 间 化 合 物 进 行 了 元 素 分 析 ， 以 便 研 究 一 次 回 
流 焊 和 四 次 回流 焊 后 ， 纳 米 颗 粒 是 否 溶解 在 金属 间 化 合 物 中 。 接 下 来 ， 又 研究 了 在 
Sn-3. 0Ag 基 无 铅 焊 料 中 加 入 Co, Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb 或 Au 
的 纳米 颗粒 后 的 现象 ， 以 此 来 决定 加 入 这 些 纳米 颗粒 是 否 会 降低 金属 间 化 合 物 在 高 
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冲击 拉力 试验 中 的 断裂 频率 。 除 了 分 析 金 属 间 化 合 物 之 外 ， 还 人 研究 了 纳米 颗粒 的 厚 
度 对 焊 球 硬度 的 影响 。 这 是 因为 ， 跌 落 试验 冲击 力 下 较 大 的 焊 点 位 移 能 改善 焊 球 的 
跌落 试验 性 能 。 焊 球 的 位 移 与 焊料 的 硬度 有 关 ， 因 此 低 硬 度 的 焊料 〈 软 焊料 ) 会 
提高 跌落 试验 性 能 。 由 此 可 得 ， 对 焊料 进行 硬度 试验 ， 以 研究 在 一 次 回流 焊 后 、 两 
次 回流 焊 与 100% 热 老 化 处 理 (0、100h、200h) 的 共同 作用 后 ， 纳 米 颗粒 能 和 否 增 
加 焊 点 的 硬度 。 最 后 ， 研 究 了 在 Sn- 1. 0Ag 基 无 铅 焊料 中 加 入 Co, Ni, Pt, Al, P, 
Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb 或 Au 的 纳米 颗粒 后 的 现象 ， 以 便 确 定 这 些 纳米 颗粒 是 
否 能 提高 焊料 的 跌落 试验 性 能 。 结 果 表 明 ，Ni、Co 和 Pt 能 有 效 地 提高 跌落 试验 性 
能 。 因 为 Sn- 1.0Ag 的 跌落 试验 性 能 要 比 Sn-3.0Ag KE?) ， 所 以 本 研究 采用 Sn- 
1.0Ag 来 研究 跌落 试验 性 能 。 

本 研究 发 现 ， 向 Sn- Ag 基 合 金 焊 料 中 添加 Co, Ni 或 Pt 等 在 元 素 周 期 表 中 位 于 
Cu 左边 的 元 素 ， 不 会 显著 增加 一 次 回流 焊 和 热 老 化 处 理 后 金属 间 化 合 物 的 厚度 和 
晶 粒 尺寸 。 因 此 , 4 Cu, Ag, Au, Zn, Al, In, P, Ge 和 Sb 等 的 纳米 颗粒 相 比 ， 
Co, Ni 或 Pt 的 纳米 颗粒 会 提高 焊料 的 跌落 试验 性 能 呈 。 


13.2 ”纳米 颗粒 对 焊料 中 金属 间 化 合 物 的 厚度 和 晶 粒 大 小 的 
影响 


通过 研究 在 Sn-3 Ag 基 无 铅 焊料 中 加 入 Co, Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, 
In, Sb 或 Au 的 纳米 颗粒 后 的 现象 ， 可 以 探索 这 些 纳米 颗粒 是 否 会 影响 四 次 回流 焊 
后 金属 间 化 合 物 的 厚度 和 唱 粒 大 小 。 本 研究 中 ,这些 样 品 焊 球 通过 回流 焊 (最 高 
温度 为 245% ) 连接 到 有 机 的 可 焊接 的 保护 性 铜 焊 盘 上 。 

图 13. 1 所 示 为 实验 样品 制备 过 程 ， 用 来 观察 焊料 中 金属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 
和 厚度 。 在 进行 回流 焊工 艺 之 后 ， 就 是 切除 焊 球 及 通过 砂纸 打磨 断面 。 为 了 把 金属 
间 化 合 物 暴露 出 来 ， 需 要 用 Meltex HN-980M 对 焊 球 进行 化 学 蚀刻 。 然 后 ， 在 水 中 
通过 超声 波 清洗 样品 两 次 。 随 后 就 可 以 采用 电子 扫描 显微镜 来 观察 金属 间 化 合 物 的 
唱 粒 大 小 和 厚度 。 











iia 。 切 除 焊 球 及 打磨 。 化 学 刻 蚀 
。 刻 蚀 液 :Meltex 
HN-980M 


图 13.1 金属 间 化 合 物 样品 制备 过 程 
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图 13. 2 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag 焊料 获得 的 金属 间 化 合 物 ， 图 a 和 图 b 分 别 是 一 
次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 ， 图 c 和 图 d 分 别 是 四 次 回流 焊 后 金 
属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截面 图 。( 金 属 间 化 合 物 样品 的 图 a 到 图 d 都 是 在 相同 条 
件 下 拍摄 的 。) 与 一 次 回流 焊 相 比 ， 四 次 回流 焊 增加 了 金属 间 化 合 物 样品 的 晶 粒 大 
小 和 厚度 。 
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d) 


图 13.2 Sn3.0Ag 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
c) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 





















































图 13. 3 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag0. 05Al 焊料 获得 的 金属 间 化 合 物 。 与 一 次 回流 焊 
相 比 ， 四 次 回流 焊 增加 了 该 金属 间 化 合 物 样品 的 唱 粒 大 小 和 厚度 。 在 Sn3. 0Ag 中 
添加 铝 前 后 ， 金 属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 厚度 没有 明显 的 差别 。 但 添加 铝 所 形成 的 
Sn3. 0Ag0. 05Al 焊料 中 也 能 观察 到 一 些 空 洞 。 这 些 空洞 可 能 是 由 于 出 现 铝 氧化 而 形 
成 的 ， 因 为 铝 很 容易 被 氧化 。 根 据 实验 结果 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 与 不 含 铝 的 样品 
相 比 ， 在 Sn3. 0Ag 焊料 中 添加 铝 不 会 减 小 金属 间 化 合 物 的 晶 粒 大 小 和 厚度 。 

图 13.4 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag0.03Ni 焊料 获得 的 金属 间 化 合 物 。 无 论 是 否 在 
Sn3. 0Ag 焊料 添加 镍 ， 金 属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 厚度 不 会 有 显著 的 变化 。 在 向 
Sn3. OAg 焊料 中 添加 镍 (0. 03wt% ) 后 ， 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 
厚度 会 减 小 。 根 据 实验 结果 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 Sn3. 0Ag 中 添加 镍 (尤其 是 
添加 0. 03 wt% 的 镍 ) 能 有 效 地 减 小 其 金属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 厚度 。 

图 13. 5 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag0.5Cu 焊料 获得 的 金属 间 化 合 物 。 无 论 是 否 在 
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13.3  Sn3. 0Ag0. 05 AL 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 


a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
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图 13.4  Sn3. OAgO. 03 Ni 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 


a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 
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Sn3. OAg 焊料 添加 铜 ， 从 一 次 回流 焊 到 四 次 回流 焊 ， 金属 间 氧 化 物 的 唱 粒 大 小 和 厚 
度 均 没有 明显 的 差别 。 因 此 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 Sn3. 0Ag 焊料 中 添加 铜 几乎 
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影响 其 金属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 厚度 。 
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d) 

Kd 13.5  Sn3. OAgO. 5Cu 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 

c) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 


图 13. 6 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag0. 03Co 焊料 获得 的 金属 间 化 合 物 。 从 图 可 知 ， 5 
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5 : 20kV X3.000 Sim 
c) d) 
图 13.6  Sn3. 0Ag0. 03 Co 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 

















a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
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Sn3. 0Ag 中 未 添加 纳米 铀 颗粒 的 情况 相 比 ， 在 Sn3. 0Ag 中 添加 纳米 销 颗 粒 后 ， 四 次 
回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 厚度 明显 地 减 小 了 。 

图 13. 7 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag0. 3In 获得 的 金属 间 化 合 物 。 无 论 是 否 在 Sn3. 0Ag 
焊料 添加 钢 ， 从 一 次 回流 焊 到 四 次 回流 焊 ， 金 属 间 化 合 物 的 晶 粒 大 小 和 厚度 变化 均 
没有 明显 的 差别 。 因 此 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 Sn3.0Ag 中 添加 纳米 钢 纳米 颗粒 
几乎 不 影响 金属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 厚度 。 
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Z| 13.7 ”Sn3.0Ag0. 3In 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截面 图 
c) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 

































































图 13. 8 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag0. 3Sb 获得 的 金属 间 化 合 物 。 无 匀 Sn3. 0Ag 和 添加 
ARRAN AR SURLY Sn3. 0Ag 相 比 ， 从 一 次 回流 和 焊 到 四 次 回流 焊 ， 金 属 间 化 合 物 
的 唱 粒 大 小 和 厚度 变化 没有 明显 的 差别 。 因 此 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 Sn3.0Ag 
添加 纳米 镜 纳 米 颗 粒 几 乎 不 影响 金属 间 化 合 物 的 晶 粒 大 小 和 厚度 。 

图 13.9 所 示 为 利用 Sn3. 0Ag0. 1Zn 获得 的 金属 间 化 合 物 。 从 一 次 回流 焊 到 四 次 
回流 焊 ， 无 锌 Sn3. 0Ag 和 添加 有 纳米 锌 颗粒 的 Sn3. OAg JH EG, m Js RE AG IT 
粒 大 小 和 厚度 的 变化 没有 明显 的 差别 。 和 添加 铝 一 样 ， 可 以 观察 到 样品 中 有 一 些 间 
际 的 存在 。 这 可 能 是 由 于 锌 氧化 而 形成 的 。 因 为 锌 很 容易 被 氧化 。 可 以 从 图 片上 看 
到 ， 在 Sn3. 0Ag 添加 纳米 锌 颗粒 几乎 不 影响 金属 间 化 合 物 的 晶 粒 大 小 和 厚度 。 

图 13. 10 和 图 13. 11 所 示 分 别 为 利用 Sn3. 0Ag0. 03P 和 Sn3. 0Ag0. 1Au 获得 的 
金属 间 化 合 物 。 从 一 次 回流 焊 到 四 次 回流 焊 ， 金 和 磷 并 不 能 阻止 金属 间 氧 化 物 唱 粒 
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d) 


回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 
b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 





图 13.8  Sn3. OAg0. 3Sb 一 次 回流 焊 和 四 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 














BS mS 






































TT WW TY Y 


PSO MSO eevee 
c eme Ò, > 


DOK Vex 3,000! SR 





图 13.9  Sn3. OAg0. 1Zn 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 


















































大 小 和 厚度 的 增加 。 因 此 可 知 ， 在 Sn3. 0Ag 添加 纳米 金 或 磷 颗 粒 几乎 不 影响 金属 
间 化 合 物 的 唱 粒 大 小 和 厚度 。 
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图 13. 10... Sn3. 0Ag0. 03P 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截面 图 












































20kV X3,000 Sum 














图 13. 11 Sn3. OAgO. 1 Au 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截 面 图 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 


















































图 13. 12 和 图 13. 13 所 示 分 别 为 利用 Sn3. 0Ag0. 05Pt 和 Sn3. 0Ag0. 05Ge 获得 的 
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图 13.12. Sn3. 0Ag0. 05Pt 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 和 横 截面 图 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 “d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 
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20kV X3,000 Sum 
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c) d) 


13.13. Sn3. 0Ag0. 05Ge 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 









































a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 b) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
e) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 俯视 图 d) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 横 截 面 图 
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金属 间 化 合 物 。 可 以 从 图 片上 看 到 ， 与 无 铀 颗粒 情况 相 比 ， 在 四 次 回流 焊 后 ， 添 加 
到 Sn3. 0Ag 中 的 纳米 铀 颗粒 能 够 有 效 减 小 金属 间 氧 化 物 晶 粒 大 小 和 厚度 。 然 而 ， 


从 一 次 到 四 次 回流 焊 中 ， 销 并 不 能 阻止 金 








属 间 氧化 物 晶 粒 大 小 和 厚度 的 增加 。 


K 13. 1 概括 了 在 Sn3. OAg 中 添加 纳米 颗粒 前 后 ， 样 品 金属 间 化 合 物 的 唱 粒 大 


小 和 厚度 的 比较 结果 ， 也 




















显示 了 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 样品 的 金属 间 化 合 物 的 


唱 粒 大 小 和 厚度 变化 的 比较 。 由 该 表 可 以 得 到 ， 添 加 的 镍 、 销 、 铂 可 以 有 效 地 防止 
金属 间 化 合 物 的 晶 粒 大 小 和 厚度 的 增 大 。 
表 13.1 Sn3.0Ag 中 添加 纳米 颗粒 对 其 金属 间 化 合 物 的 影响 的 概括 






















































































四 次 回流 焊 后 Sn3. 0Ag 的 IMC 经 过 一 次 ~ 四 次 回流 焊 IMC 的 变化 
纳米 颗粒 Wt% 
晶 粒 大 小 厚 gm 唱 粒 大 小 厚 上 度 

0.01 小 低 不 大 不 大 
Ni 0. 02 小 低 小 小 
0. 05 小 低 小 小 
0.1 相同 相同 大 大 
0.3 相同 相同 大 大 
Cu 0.5 相同 相同 大 大 
0.1 相同 相同 X 大 
1 相同 相同 大 大 

0.01 小 低 不 大 RK 
e 0. 03 小 低 小 小 
0.1 相同 相同 大 大 
In 0.2 相同 相同 大 大 
0.3 相同 相同 大 K 
0.1 相同 相同 X X 
Sb 0.3 相同 相同 大 大 
0.5 相同 相同 大 大 
0. 05 相同 相同 大 大 
m 0.1 相同 相同 大 大 
P 0. 03 相同 相同 大 大 
Au 0.1 相同 相同 大 大 
Ge 0. 05 相同 相同 大 大 
Pt 0. 05 小 低 小 小 
Al 0. 05 相同 相同 大 大 
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13.3 ”纳米 颗粒 能 溶解 在 金属 间 化 合 物 中 蚂 ? 





金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 可 以 用 来 研究 在 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 ， 纳 米 颗 
粒 是 否 会 溶解 到 金属 间 化 合 物 中 。 试 验 中 可 以 使 用 场 发 射电 子 枪 扫描 电镜 (FE- 
SEM) 来 观察 金属 间 化 合 物 中 的 元 素 。 

图 13. 14 所 示 为 Sn3. 0Ag0. 03Ni 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 的 结果 (wi% )， 
图 a 和 图 b 所 示 分 别 是 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 的 元 素 分 析 的 结果 。 可 以 得 出 ， 
ERMETE Cu6Sn5 后 形成 (CuNi) 6Sn5。 在 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 Ni, Cu, 
Sn 的 重量 百 分 含 量 别 为 (1.3 ~2.9): (43 ~53): (45 ~54) 和 (1.2 ~4.0): (42 ~ 
54):(43 ~55) 。 可 以 得 到 ， 四 次 回流 焊 后 样品 的 金属 间 化 合 物 中 的 镍 的 含量 比 一 
次 回流 焊 后 有 所 增加 。 










































































WAS $ 

hà 5 2 Me à Re 6 

AVE aa Ni Cu Sn 合计 DA 
1 2.37 43.56 54.07 00.00 I 327 44.54 52.19 100.00 
2 2.39 43.68 53.93 00.00 2 3.70 43.54 52.76 100.00 
3 2.92 44.50 52.59 00.00 3 4.01 42.76 5322 100.00 
4 2:22 45.06 32.71 00.00 4 2.94 43.97 53.10 100.00 
5 1.88 44.61 53.51 00.00 5 2.16 42.10 55.73 100.00 
6 2.04 47.35 50.61 00.00 6 2.67 45.03 52.31 100.00 
7 2.08 49.67 4824 00.00 7 — 54.52 45.48 100.00 
8 2.12 50.66 47.22 00.00 8 1.26 54.87 43.87 100.00 
9 1.31 53.07 45.62 00.00 9 1.58 48.16 50.25 100.00 





a) b) 


Fd 13.14 Sn3. 0Ag0. 03Ni 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 果 (wt% ) 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 果 b) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结果 












































图 13. 15 所 示 为 Sn3. 0Ag0. 03Co 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 的 结果 (wi% )， 
图 a ME b 所 示 的 内 容 与 前 面 提 到 的 相同 。 当 钊 和 和 销 涂 解 在 Cu6Sn5 后 会 形成 ( Cu- 
Co) 6Sn5。 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 Co, Cu 和 Sn 的 重量 百 分 含 量 分 别 为 
(1.7 ~3.2): (43 ~58): (49 ~54) 和 (0.5 ~2.3): (42 -48): (50 ~55) 。 而 且 样 品 
BEREA PS EA] RC Ri I EE ER, 
图 13. 16 所 示 为 Sn3. 0Ag0. 05 Pt 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 的 结果 (wt% ) , 
图 a 和 图 pb 所 示 的 内 容 与 前 面 提 到 的 相同 。 除 了 镍 和 铬 之 外 ， 还 可 以 在 金属 间 化 合 













































































i A 
位 置 Co eu 合计 [IE ”Co Cu Sn 合计 


1 (111,137) 一 4508 — 5492 100.00 1 (101,130)2.11 42.75 5514 100.00 
2 (254,150)3.29 — 44221 52.50 100.00 2 (268,127) 1.99 — 44,53 53.48 — 100.00 
3 (436,145) 1.87 43.74 5439 100.00 3 (443,122)2.38 43.58 54.03 — 100.00 
4 (31,150) 2.14 4493 5292 100.00 4 (66,142)2.65 45.01 52.34 100.00 


5(151,158) 2.53 4520 52.28 100.00 5(246,142) 1.42 45.88 52.71 100.00 

6 (316,160)2.43 46.91 . 50.67 100.00 6 (418,140) 2.02 44.82 53.16 100.00 

7 (71,170) 2.08 4822 49.71 100.00 7 (128,160) 0.88 — 48.13 50.99 — 100.00 

8(383,175) 2.06 4821 49.74 100.00 8(276.159) 0.50 47.99 — 51.51 100.00 

9 (486,168) 1.77 4551 5271 100.00 9 (451,157) 1.66 — 45.36 52.99 100.00 
a) b) 





13.15  Sn3. 0Ag0. 03Co 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 果 (wi% ) 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结果 b) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 











物 中 观察 到 纳米 铂 。 一 次 回流 焊 和 四 次 回流 焊 后 Pt, Cu 和 Sn 的 重量 百 分 含 量 分 别 
为 (3.6): (43 ~64): (43 ~53) 和 (2.6 ~3. 8): (42 ~48): (35 -53) 。 





Fa 
位 置 





Cu Sn Pt 合计 

1 (129, 105) 43.94 52.18 3.88 00.00 

2 (258, 102) 43.05 5345 3.50 00.00 

位 置 Cu Sn Pt 合计 3 (396,87) 4343 5309 3.48 00.00 
1 (89,120) 46.80 5320 ^ 100.00 4(121, 115) 46.77 50.49 2.74 00.00 
2 (318,127) 43.83 52.48 3.69 100.00 5 (243, 112) 4626 51.06 2.68 00.00 
3 (413,130) 42.95 53.96 3.08 100.00 6 (386, 107) 4.83 52.52 2.64 00.00 
4 (89,140) 47.12 50.37 2.52 100.00 7(168,119) 6125 38.75 a 100.00 
5 (284,137) 5322 4374 3.04 100.00 8 (309,122) 52.98 47.02 — 00.00 
6 (436,139) 4933 4818 . 249 100.00 9(416,125) 6428 35.72 — 00.00 

a) b) 


Al 13.16  Sn3. 0Ag0. 05 Pt 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 果 (wt% ) 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 果 b) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 果 
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图 13. 17 所 示 为 Sn3. 0Ag0. 5Sb 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 的 结果 (wt%), Al 
a 和 图 b 所 示 的 内 容 与 前 面 提 到 的 相同 。 不 像 镍 、 销 和 铂 ， 纳 米 锐 不 能 在 金属 间 化 
合 物 中 观察 到 。 





位 置 Cu Sn 合计 

1(70,90) 46.24 53.76 100.00 

2 (268, 97) 45.97 54.03 100.00 
IDA Cu Sn 合计 3 (425, 100) 46.31 53.69 100.00 
1 (37, 163) 46.35 53.65 100.0 4 (48,100) 45.58 54.42 100.00 
2 (264, 153) 47.36 52.64 100.0 5 (263, 114) 46.72 53.28 100.00 
3 (376, 175) 47.21 52.79 100.0 6 (402, 112) 47.34 52.66 100.00 
4(67,180) 49.44 50.56 100.0 7(90,120) 47.96 52.04 100.00 
5 (261,170) 46.29 53.71 100.0 8 (260, 127) 48.13 51.87 100.00 
6 (351,187) 49.45 50.55 100.0 9 (387, 125) 46.63 53.37 100.00 

a) b) 





Kl 13.17 Sn3. 0Ag0. 5Sb 的 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 果 (wt % ) 
a) 一 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结果 b) 四 次 回流 焊 后 金属 间 化 合 物 的 元 素 分 析 结 




















由 场 发 射电 子 枪 扫描 电镜 观察 结果 可 得 ， 在 所 有 评估 的 元 素 中 (Co, Ni, Pt, 
Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb, Au), RA Ni, Co 和 Pt 能 够 溶解 在 金属 间 化 
合 物 并 形成 三 元 素 基 的 金属 间 化 合 物 。 





13.4 纳米 颗粒 对 焊 球 硬度 的 影响 


落 振 影响 下 大 的 焊料 位 移 能 提高 跌落 试验 性 能 ， 这 是 由 于 大 的 焊料 位 移 会 减 小 
金属 间 化 合 物 的 应 力 。 焊 球 的 硬度 与 焊 球 的 位 移 有 关 ， 因 此 低 硬度 焊料 〈( 软 焊料 ) 
会 改善 跌落 试验 性 能 。 硬 度 实验 可 以 用 来 研究 在 一 次 回流 焊 后 和 二 次 回流 焊 加 上 
100% 热 老 化 处 理 (0、100h、200h) 后 ， 纳 米 颗 粒 是 否 能 增加 焊锡 的 硬度 。 

图 13.18 给 出 了 在 Snl.0Ag 焊料 中 填充 纳米 铜 颗粒 (重量 百 分 含 量 》 
0.01wt% ~0.07wt% ) 后 焊料 硬度 ( 维 氏 硬度 ) 的 变化 。 实 验 用 Sn3. 0Ag0. 05Cu 
作为 参考 焊料 。Snl. 0Ag 的 焊料 硬度 比 Sn3. 0Ag 的 要 低 。 由 于 与 没有 加 入 的 
Snl.OAg 相 比 ， 在 Snl. 0Ag 中 加 入 重量 百 分 含 量 为 0.01wt% ~ 0. 07wt96 的 Cu 不 增 
加 焊料 硬度 ， 因 此 重量 百 分 含 量 为 0.01wt% ~ 0. 07wt% 的 Cu 不 影响 跌落 试验 中 焊 
料 位 移 。 通 过 实验 结果 可 以 看 出 ， 在 两 次 回流 焊 后 再 接着 进行 100% 的 热 老化 处 理 
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后 ， 焊 料 硬 度 相 比 一 次 回流 焊 后 会 下 降 。 
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Rok 


Al 13.18 向 Snl.0Ag 中 填充 纳米 铜 颗粒 (0. 01wt% — 0. O7wt% ) 
后 的 焊料 硬度 〈 维 氏 硬度 ) 





图 13. 19 给 出 了 在 Snl. 0Ag 焊料 中 填充 某 些 纳米 颗粒 (In, P, Sb, Co, P 
P. Ni, Zn) 后 焊料 硬度 ( 维 氏 硬度 ) 的 变化 。 除 了 Sb 和 Zn 之 外 , 在 Snl.0Ag 焊 
料 中 填充 其 他 纳米 颗粒 不 会 影响 焊料 硬度 。 两 次 回流 焊 后 填充 有 Sb、P、Ni 和 Pt 
的 焊料 硬度 会 增加 。 实 验 结果 表明 ， 在 经 过 100h 的 温度 为 100°C 的 热 老化 处 理 后 
焊料 硬度 会 增加 。 同 时 还 得 到 ， 在 经 过 100h 的 温度 为 100%C 的 热 老化 处 理 后 ， 大 




























































































部 分 纳米 颗粒 都 会 使 Sn1. 0Ag 焊料 硬度 都 会 增加 。 
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Sn1.0Ag0. oreu Sn1.0Ag0.01P Snl.0Ag0.01Ni  Sn1.0Ag0.04Ni Sn1.0Ag0.1 
Sn1.0Ag0.05In Sal. 0Ag0.5Sb Snl.0Ag0.02N1  Snl.0Ag0.02Co gat 0A g0.05Pt 


Ho 


图 13.19 向 Snl.0Ag 焊料 中 填充 纳米 颗粒 (In, P, Sb, Co, Pt, P, Ni, Zn) 
后 的 焊料 硬度 〈 维 氏 硬 度 ) 
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13.5 ”高 冲击 拉 伸 试验 中 金属 间 化 合 物 的 断裂 


通过 对 Sn- 3Ag 基 无 铅 焊 料 中 Co, Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb 
或 Au 等 纳米 颗粒 进行 评估 ， 可 以 用 来 研究 这 些 纳米 颗粒 是 否 会 降低 在 高 冲击 拉 伸 
试验 中 金属 间 化 合 物 的 断裂 发 生 频率 。 

图 13. 20 所 示 为 高 冲击 拉 伸 测试 。 该 测试 使 用 了 
一 台 Dage 4000 烙 合 力 测 试 仪 。 测 试 中 ， 需 要 用 拉力 钳 
夹 住 焊 球 后 以 S0mm/s 的 速度 向 上 拉 。 

图 13. 21 所 示 为 高 冲击 拉 伸 试验 后 样品 断裂 模式 。 
模式 1 是 焊 盘 断裂 。 模 式 2 是 焊 球 断裂 。 模 式 3 是 没 
有 发 生 断 裂 ， 且 焊锡 变形 导致 了 拉力 钳 的 滑动 。 模 式 4 
是 金属 间 化 合 物 的 断裂 ， 其 指出 了 这 次 试验 中 的 失败 ”图 13.20 高 冲击 拉 伸 测试 
(或 称 无 用 (Not Good，NG) ) 。 





模式 1: MR BiX2: 焊 球 模式 3: 挤 压 (未 断裂 ) 








图 13.21 断裂 模式 


图 13. 22 所 示 为 添加 Cu (Owt% ~1.0wt%)、Co (0.01wt% ~0.03wt%) 或 
Ni (0.01wt% —0. 05wt?6 ) 的 Snl. OAg HAW 100h 的 温度 为 100%C 的 热 老化 处 理 
后 ,在 高 冲击 拉 伸 试验 中 的 拉 伸 强度 和 断裂 模式 。 需 要 提醒 的 是 ， 断 裂 模 式 相 比 断 
裂 应 力 应 更 受 关注 。 从 曲线 图 中 也 可 以 看 到 ， 添 加 镍 和 钵 后， 焊料 的 金属 间 化 合 物 
断裂 的 发 生 频 率 比 添 加 铜 的 低 。 

图 13.23 所 示 为 添加 了 Sb (0. 1wt% ~0.5wt%)、In(0.1wt% ~ 0. 3wt% ) , 
Bi(0. Iwt% ~ 0.3wt%)、Ge (0.03wt% ) Al (0.005wt% ) Pt (0.05wt% ) 或 
Zn(0.05wt% ~0.1wt% ) 的 Snl.0Ag 在 经 过 100h 的 温度 为 100% 的 热 老 化 处 理 后 ， 
在 高 冲击 拉 伸 试验 中 的 拉 伸 强度 和 断裂 模式 。 实 现 结果 显示 ， 添 加 铂 后 ， 和 焊料 的 金 
属 间 化 合 物 断 裂 的 发 生 频率 也 会 比 添加 铜 的 低 。 

根据 断裂 模式 结果 ， 可 以 明显 得 知 ， 添 加 镍 、 钼 和 铂 比 添加 其 他 纳米 颗粒 的 焊 





第 13 章 Sn- Ag 系 无 铅 焊料 中 的 纳米 颗粒 研究 


241 











IMCISER (14) Eb (%) 








抗 拉 强度 /N 

















Se 


Z| 13.22 添加 了 Cu (Owt% ~1.0wt% ) Co (0. 01 wi% ~0.03wt% ) 或 
Ni (0. Olwt% ~0.05wt% ) AY Snl. OAg 在 经 过 100h 的 温度 为 100% 的 








热 老化 处 理 后 ， 在 高 冲击 拉 伸 试验 中 的 抗 拉 强 度 和 断裂 模式 
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图 13.23 添加 了 Sb (0. 1wt% ~0.5wi% ) , In (0. lwi% ~0. 3wt% ) , 
Bi (0. Iwt% ~0. 3wi% ) , Ge (0. 03wt% ) , Al (0. 005wi% ) , Pt (0. O5wt% ) 
或 Zn (0. OSwt% ~0. 1wi%) AY Snl. OAg 在 经 过 100h 的 温度 为 100°C 的 
热 老化 处 理 后 ， 在 高 冲击 拉 伸 试验 中 的 抗 拉 强 度 和 断裂 模式 











料 的 金属 间 化 合 物 断 裂 的 发 生 频 率 要 更 低 。 
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13.6 纳米 颗粒 对 跌落 试验 性 能 的 影响 


通过 对 Sn-1.0Ag 系 的 无 铅 焊料 中 添加 的 Co. Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, 
Ag, In, Sb 或 Au 等 纳米 颗粒 进行 评估 ， 可 以 来 研究 这 些 颗粒 的 添加 是 否 会 改善 跌 
落 试验 性 能 。 

图 13. 24 所 示 为 跌落 试验 仪器 (日 本 吉田 精 机 ( Yoshi- 
da-seiki) 株式 会 社 HDST-230)。 这 里 的 封装 部 件 包括 一 片 
12mm x 12mm 的 球 栅 阵列 封装 、 一 块 30mm x 120mm x 
0.8mm 的 PCB， 且 板 上 有 涂抹 有 机 可 焊 性 保护 层 ( NSMD 
型 ) 的 铜 焊 盘 ,以 及 一 盒 焊 胶 ( SenjuM705- GRN360- 
K2V) 。 样 品 封装 后 还 要 放置 5 天 才能 进行 跌落 试验 。 需 要 
检测 菊花 链 的 电阻 ， 若 链 路 的 电阻 超过 初始 状态 的 1.5 倍 ， 
则 该 次 实验 失败 。 

图 13. 25 给 出 了 跌落 试验 台 的 特征 。PCB 两 侧 的 固定 
螺钉 被 以 15cN. m 的 转 矩 拧紧 ， 同 时 样品 的 封装 面向 下 。 
图 13.26 给 出 了 跌落 试验 的 加 速 过 程 (实验 设 定 值 为 
1500Gal° ) 。 

图 13. 27 所 示 为 Snl. OAg 系 的 无 铅 焊料 和 参照 焊料 
(Snl. 0Ag0. 01Cu, SAC101) 热 老 化 处 理 前 ， 跌 落 试验 失败 
时 的 威 布尔 ( Weibull) Al, JL, Snl. 0Ag 系 分 别 中 添加 
了 0.02Ni、0.04N、0.02Co、0. 5Sb、0. 1Zn 或 0. 05Pt 等 纳 
米 颗粒 。 实 验 温度 为 100% ， 时 间 为 100h。 从 图 中 可 以 看 
到 ,添加 Ni、Co 和 Pt 能 明显 改善 样品 的 跌落 试验 性 能 。 
特别 地 ， 添 加 0.02Ni、0.05Pt 和 0.02Co 的 样品 比 添加 
0. 04Ni、0. 5Sb 和 0. 1Zn 的 样品 其 跌落 试验 性 能 更 好 。 











图 13. 24 ”跌落 试验 仪 
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13.25 ”跌落 试验 台 的 特征 





© Gal; 伽 ， 加 速度 单位 。1Gal =0.01m/s? 。 
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图 13. 26 跌落 加 速 过 程 
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13.27 ”在 进行 温度 为 LOO 的 热 老化 处 理 前 样品 的 跌落 试验 失败 时 的 威 布尔 图 














图 13. 28 所 示 为 Sn1.0Ag0.01Cu 系 无 铅 焊 料 和 参照 焊料 (Snl. 0Ag0. 01Cu, 
SACI) 热 老 化 处 理 后 ， 跌 落 试验 失败 时 的 威 布尔 图 。 其 中 ，Sn1. 0Ag0. 01Cu 中 添 
加 了 0. 02Ni, 0.04N, 0.02Co, 0. 5Sb, 0. 1Zn 或 0.05Pt 等 纳米 颗粒 ， 实 验 时 间 为 
100h、 温 度 为 100%C , 
如 果 不 经 过 热 老 化 处 理 ， 添 加 Ni. Co 和 Pt 能 明显 改善 样品 的 跌落 试验 性 能 。 
村 别 地 ， 添 加 0.02Ni、0. 05Pt 和 0. 02Co 的 样品 比 添加 0. 04Ni、0. All 0. 1Zn 的 
样品 的 跌落 试验 性 能 更 好 。 添 加 在 周期 表 中 位 于 Cu 左边 的 过 渡 金 属 ， 如 Co, Ni, 
Pt， 在 一 次 回流 焊 和 热 老 化 处 理 后 ， 是 不 d EN. IHE RO Ro EO 
大 小 的 。 因 此 ，SnAgX 焊料 表现 出 更 好 的 跌落 试验 性 能 (CX 代表 过 渡 金 属 ， 如 Co, 
i、Pt) 。 另 一 方面 ， 当 表 13.2 中 的 过 渡 金 属 (如 Co, Ni, Pt) 或 者 典型 金属 
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图 13. 28 在 进行 温度 为 100Y 的 热 老 化 处 理 〈100h) 前 样品 的 跌落 试验 失败 时 的 威 布尔 





器 











(4 Al, In) 或 非 金属 (如 在 周期 表 中 位 于 Cu 的 右边 的 P、Ge、Sb 等 ) 添加 到 
Sn- Ag 系 焊料 合金 后 ， 它 们 会 在 一 次 回流 焊 后 增加 金属 间 化 合 物 的 厚度 和 蝇 粒 的 大 
小 。 因 此 ，SnAgY 焊料 表现 出 较 差 的 跌落 试验 性 能 (Y 代表 Cu, Ag, Au, Zn, Al, 
In, P, Ge, Sb), 


A 13.2 周期 表 和 研究 的 纳米 颗粒 























13.7 总 结 


通过 对 Sn-3Ag 系 无 铅 焊料 添加 Co, Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, 
Sb 或 Au 后 的 评 佑 ， 可 以 研究 这 些 纳米 颗粒 是 否 会 增加 四 次 回流 焊 后 的 金属 间 化 合 
物 厚度 和 晶 粒 的 大 小 。 其 中 ,添加 Co、Ni 或 Pt 的 Sn-3Ag 系 无 铅 焊料 在 四 次 回流 
焊 后 ， 其 金属 间 化 合 物 的 厚度 和 晶 粒 的 大 小 不 会 显著 地 增加 ; 而 添加 AL, P, Cu, 
Zn, Ge, Ag, In, Sb 或 Au 的 Sn-3Ag 系 无 铅 焊料 ， 再 四 次 回流 焊 后 ， 金 属 间 化 合 
物 的 厚度 和 晶 粒 的 大 小 会 增加 。 金 属 间 化 合 物 的 元 素 分析 可 以 用 来 研究 在 一 次 回流 
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焊 后 和 四 次 回流 焊 后 ， 纳 米 颗 粒 是 否 洲 解 到 金属 间 化 合 物 中 。 其 中 ，Co、Ni 和 Pt 
会 溶解 到 金属 间 化 合 物 中 ; 但 在 四 次 回流 焊 后 ， 它 们 却 不 能 显著 增加 金属 间 化 合 物 
的 厚度 和 唱 粒 的 大 小 。Al、P、Cu、Zn、Ge、Ag、In、Sb 或 Au 不 会 溶解 到 金属 间 
化 合 物 中 ， 但 在 四 次 回流 焊 后 它们 能 增加 金属 间 化 合 物 的 厚度 和 唱 粒 的 大 小 。 落 振 
影响 下 大 的 焊料 位 移 会 改善 跌落 试验 性 能 。 因 为 焊料 硬度 与 焊 球 的 位 移 有 关 ， 所 以 
低 焊 料 硬度 的 焊料 〈 软 焊料 ) 的 跌落 试验 性 能 会 得 到 改善 。 因 此 ， 硬 度 的 测试 可 
以 用 来 研究 在 经 过 一 次 回流 焊 后 和 四 次 回流 焊 后 ， 再 进行 (0、100h、200h) 温度 
为 100% 的 热 老 化 处 理 后 ， 纳 米 颗 粒 是 否 能 增加 焊料 硬度 。Snl. 0Ag 系 的 无 铅 焊料 
HE Sn3. 0Ag 系 的 焊料 硬度 要 低 。 添 加 Cu, In, Co, Ni 和 Pt 不 会 增加 焊料 硬度。 通 
过 评估 Sn-3Ag 系 无 铅 焊 料 中 添加 的 Co, Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, 
Sb 或 Au 这 些 纳米 颗粒 ， 可 以 来 研究 在 高 冲击 拉 伸 试验 中 ， 这 些 纳米 颗粒 是 否 能 降 
低 金 属 间 化 合 物 的 断裂 发 生 的 频率 。 添 加 Co, Ni BY Pt 的 Sn3. OAg 系 的 无 铅 焊 料 与 
添加 Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb 或 Au 的 相 比 ， 在 高 冲击 拉 伸 试验 中 金属 间 
化 合 物 的 断裂 发 生 的 频率 会 更 低 。 通 过 评估 Sn- 1. 0Ag 系 无 铅 焊料 中 添加 的 Co 
Ni, Pt, Al, P, Cu, Zn, Ge, Ag, In, Sb 或 Au 这 些 纳米 颗粒 ， 可 以 来 研究 这 些 
纳米 颗粒 是 否 改善 样品 的 跌落 试验 性 能 。 添 加 Co, Ni 和 Pt 会 明显 改善 跌落 试验 
性 能 。 

添加 过 渡 金 属 (如 Co、Ni 和 Pt， 在 周期 表 中 位 于 Cu 左边 的 ) 的 SnAg 系 焊料 
合金 在 一 次 回流 焊 和 热 老 化 处 理 后 ， 金 属 间 化 合 物 的 厚度 和 晶 粒 的 大 小 不 会 显著 增 
加 。 因 此 ， 这 些 纳米 颗粒 相 比 于 Cu, Ag, Au, Zn, Al, In, P, Ge, Sb 更 能 改善 
跌落 试验 性 能 。 
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14.1 简介 


电子 器 件 所 处 环境 的 温度 发 生变 化 时 ， 电 子 封装 材料 的 尺寸 会 发 生变 化 。 热 机 
械 循环 载荷 将 导致 器 件 内 部 产生 应 力 ， 并 破坏 元 咒 件 间 的 互 连 结构 。 底 部 填充 胶 
(简称 “ 底 胶 ”) 能 补偿 芯片 与 印 制 电路 板 (PCB) 间 热 膨胀 系数 ( Coefficient of 
Thermal Expansion, CTE) 的 不 匹配 ， 并 已 作为 一 种 补充 的 约束 机 制 ， 用 于 提高 倒 
装 芯片 器 件 和 世 片 级 封装 的 可 靠 性 。 倒 装 芯片 器 件 和 芯片 级 封装 的 应 用 非常 广泛 ， 





如 手机 与 笔记 本 电脑 等 便携 式 电 子 消费 品 、 隐 藏 型 电子 器 件 、 微 波 应 用 装置 、 系 统 

级 封装 (SIP) 、 高 端 工作 站 和 其 他 高 性 能 的 电子 装置 。 图 14. 1 所 示 为 一 种 底部 填 

充 的 倒 装 忆 片 组 件 ， 芯 片 同 印 制 电路 板 之 间 采 用 焊 点 连接 。 底 胶布 置 在 焊 球 的 四 

周 。 底 部 填充 技术 已 经 发 展 到 能 满足 集成 电路 芯片 的 特征 斥 才 减 小 和 输入 /输出 

(VO) 点 数 增加 对 连接 提出 的 新 要 求 。 
LIO 
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钝 化 
FEEDER 


DO © a a m UU 










图 14.1 硅 和 印 制 电路 板 之 间 的 底 胶 


14.2 纳米 底 胶 材 料 的 应 用 前 景 


毛细 流动 底 胶 的 基础 是 底 胶 在 已 粘 结 的 芯片 和 基底 间 间 孙 中 的 流动 。 这 个 过 程 
一 般 比较 缓慢 ， 并 且 在 底 胶 分 散 以 后 需要 对 封装 进行 分 批 固化 处 理 。 相 对 毛细 流动 
底 胶 ， 无 流 底 胶 更 有 吸引 力 ， 因 为 它 不 需要 在 回流 后 进行 分 批 固 化 处 理 ， 并 由 此 减 
短 了 产品 的 生产 周期 。 相 反 ， 无 流 底 胶 的 固化 是 在 回流 过 程 中 进行 的 。 此 外 ,无 流 
底 胶 通常 含有 引流 成 分 ， 因 此 在 填充 过 程 中 无 流 底 胶 不 需要 涂 覆 ， 填 充 后 也 不 需要 
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清洁 。 无 流 底 胶 大 部 分 不 含 填充 物 或 者 填充 物 量 非常 少 ， 这 是 因为 填充 物 会 干扰 焊 
点 的 形成 。 

环 氧 树脂 是 底 胶 中 常用 的 一 种 物质 ， 因 为 除了 其 物理 和 电气 性 能 外 ， 它 还 有 抗 
腐蚀 和 粘 附 性 强 等 优良 的 特性 。 然 而 ， 环 氧 树脂 本 身 拥 有 高 的 热膨胀 系数 (CTE) 
( >80 x10-《sC )， 因 此 它们 并 不 能 满足 良好 底 胶 材 料 的 首要 需求 。 正 是 基于 这 个 
原因 ， 人 们 在 环 氧 树脂 中 加 入 填充 颗粒 以 便 减 小 这 种 粘 结 剂 的 热膨胀 系数 。 常 用 的 
填充 颗粒 有 二 氧化 硅 和 陶瓷 。 市 场 上 的 环 氧 树脂 包含 有 微米 级 的 填充 颗粒 。 而 无 流 
底 胶 大 部 分 是 没有 填充 物 或 者 填充 物 量 非常 少 ， 这 是 因为 微米 级 的 填充 颗粒 会 干扰 
焊接 互 连 工艺 2 。 因 为 无 流 底 胶 中 填充 物 的 含量 低 ， 所 以 无 流 底 胶 的 热膨胀 系数 
比 毛细 流动 底 胶 高 。 

与 微米 级 颗粒 不 同 ， 纳 米 二 氧化 硅 颗 粒 在 底 胶 的 形成 过 程 中 不 会 形成 沉淀 ， 也 
不 会 干扰 连接 焊 点 的 形成 。 而 它 却 能 同 微米 级 二 氧化 奎 颗粒 一 样 提高 底 胶 的 模 量 并 
降低 其 热膨胀 系数 。 此 外 ， 在 不 影响 焊接 接头 电阻 的 情况 下 ， 底 胶 中 纳米 二 氧化 硅 
颗粒 的 允许 含量 比 微米 级 二 氧化 硅 颗 粒 更 高 ， 因 此 能 更 好 地 控制 底 胶 的 特性 。 底 胶 
的 配方 包括 填充 颗粒 的 体积 分 数 、 大 小 、 分 布 和 材料 特性 等 ， 都 会 影响 底 胶 的 弹性 
模 量 、 热 膨胀 系数 和 机 械 变 形 行为 ， 并 决定 倒 装 芯片 装置 的 热机 械 可 靠 性 。 











14.3 ”纳米 颗粒 制备 


纳米 颗粒 制备 技术 主要 分 为 四 大 类 ， 即 蒸气 冷凝 中 、 化 学 合成 中 、 固 态 加 
工人 和 超 临 界 流体 (SCF) "1。 下 面 对 各 种 艺 技术 进行 简要 地 描述 。 


14.3.1 RASH 


这 种 方法 用 于 制备 金属 纳米 颗粒 和 金属 氧化 物 陶瓷 纳米 颗粒 。 固 态 金属 蒸发 后 
快速 冷凝 形成 粉末 状 纳米 团 徐 。 金 属 的 蒸发 可 以 采用 多 种 途径 实现 ， 如 爆 丝 技 术 、 
流动 液体 真空 蒸发 和 化 学 气相 沉积 (Chemical Vapor Deposition, CVD) 。 

在 爆 丝 技术 中 ， 在 金属 线 的 表面 施加 高 能 量 的 电弧 来 撞击 或 者 蒸发 出 原子 禾 。 
这 些 原子 艇 在 惰性 气体 中 冷凝 成 纳米 尺度 颗粒 '" 。 运 行 流体 真空 蒸发 这 一 方法 使 
用 了 在 旋转 的 桶 面 上 一 层 相对 粘 的 材料 薄膜 、 油 或 者 聚合 物 。 整 个 装置 的 内 部 是 真 
空 环境 ， 且 所 需要 的 金属 通过 燕 发 或 者 喷 酒 进入 真空 中 中 。 化 学 气相 沉积 技术 利 
用 了 一 种 物质 的 两 种 状态 一 一 气态 和 液态 ,气态 和 液态 下 的 同一 种 物质 都 被 放 入 反 
应 室 。 其 形成 颗粒 的 形状 和 尺寸 取决 于 气 - 液 比例 、 气 体 进 入 反应 室 的 顺序 、 附 加 
液体 、 加 热 持续 时 间 等 参数 ” 。 

原子 蒸气 所 进入 的 环境 介质 会 影响 所 形成 颗粒 的 性 质 和 尺寸 。 比 如 ， 在 形成 金 
属 纳米 颗粒 时 惰性 气体 用 于 避免 金属 的 氧化 ， 而 活性 氧 则 用 于 制造 金属 氧化 陶瓷 颗 
粒 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 低 污 染 。 颗 粒 的 尺寸 可 通过 调节 温度 、 气 体 环 境 和 莹 发 
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速率 等 参数 控制 。 
14.3.2 ”化 学 合 


使 用 最 为 广泛 的 化 学 合成 技术 包括 在 不 同 反 应 物 组 成 的 液体 介质 中 生长 纳米 颗 
粒 。 与 蒸气 冷凝 技术 相 比 ， 化 学 合成 技术 能 更 好 地 控制 颗粒 的 最 终 形状 。 可 通过 如 
下 两 种 手段 控制 颗粒 的 最 终 大 小 ， 在 颗粒 达到 理想 大 小 时 停止 生成 过 程 ， 或 选择 恰 
当 的 化 学 反应 物 ， 这 些 反应 物 须 能 够 反应 生成 稳定 的 颗粒 ， 且 颗粒 达到 一 定 大 小 后 
会 停止 生长 中。 


14.3.3 ”固态 工艺 


磨 削 和 磨 粉 工艺 可 用 于 制造 纳米 颗粒 。 铣 削 材 料 、 球 磨 时 间 和 环境 介质 会 
影响 所 生成 纳米 颗粒 的 特性 。 小 珠 研磨 机 用 来 将 粗 颗粒 磨 细 至 纳米 级 。 小 珠 磨 机 通 
过 运动 的 小 珠 之 间 的 冲击 力 和 剪 切 力 来 研磨 悬浮 固体 颗粒 。 研 磨 极 细 的 颗粒 时 ， 所 
用 研磨 小 珠 的 大 小 为 70 ~ 125pm。 这 种 工艺 的 局 限 ， 因为 处 理 这 么 微小 的 小 珠 比 
较 困 难 ， 如 在 收集 纳米 颗粒 后 把 小 珠 从 悬浮 液 中 分 离开 来 ， 将 小 珠 加 入 机 器 中 以 及 
从 机 器 中 取出 小 珠 等 ， 这 种 能 连续 应 用 小 珠 的 工业 设备 尚未 获得 广泛 的 认识 和 
认可 。 

14.3.4 超 I 临 界 流体 

超 临 界 流体 用 作 金 属 纳 米 颗粒 生长 的 介质 ("i。 超 临界 流体 沉降 过 程 所 产生 的 
纳米 颗粒 粒度 分 布 较 窗 。 当 气体 的 温度 和 压力 分 别处 于 临界 温度 (7,) 和 临界 温 
HE (P) 以 上 时 ,气体 就 会 成 为 临界 流体 。 因 为 C0, 的 临界 条 件 比 较 适 中 (T, = 
31C, P, =73Bar) ， 所 以 它 通 常 被 用 作 纳 米 颗 粒 制 备 的 超 临 界 流体 。 此 外 ，C0, 还 
具有 廉价 、 无 毒 、 无 腐蚀 、 不 易 燃 、 不 易 爆 等 优点 。 


14.4 底 胶 的 表面 改 性 








为 了 改善 填充 纳米 二 氧化 硅 无 流 底 胶 的 流 变 特性 ， 二 氧化 硅 颗 粒 表面 使 用 硅烷 
偶 联 剂 处 理 …; 。 处 理 后 ， 纳 米 级 二 氧化 硅 颗粒 大 部 分 表面 覆盖 有 硅 羟 基 团 。 纳 米 
二 氧化 硅 颗 粒 的 这 种 亲 水 表面 不 能 与 树脂 很 好 地 融合 ， 因 此 二 氧化 硅 不 能 被 树脂 很 
好 地 润 湿 。 相 反 ， 带 有 亲 水 表面 的 二 氧化 硅 颗粒 很 容易 通过 氢 键 相互 结合 ， 并 形成 
不 规则 的 集聚 体 。 这 些 二 氧化 硅 集聚 体会 在 环 氧 树脂 基体 中 形成 网 状 结构 ， 并 将 液 
态 环 氧 树脂 封闭 在 网 状 结构 的 间 队 中， 因此 这 会 影响 复合 底 胶 的 流动 性 ， 并 且 随 着 
二 氧化 硅 填料 含量 的 增加 ， 底 胶 的 粘度 也 会 显著 地 增加 。 无 流 底 胶 的 高 粘度 会 导致 
底 胶 的 分 散 变 得 困难 ， 而 且 会 阻止 焊料 回流 过 程 中 必 片 的 倒塌 和 焊 点 的 形成 。 同 
样 ， 二 氧化 硅 集聚 体 的 存在 降低 了 底 胶 中 填充 物 的 允许 最 大 含量 ， 从 而 导致 底 胶 的 
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热机 械 性 能 下 降 。 

为 了 减少 底 胶 的 粘度 并 增加 填充 物 的 含量 ， 有 必要 减少 二 氧化 硅 颗 粒 的 集聚 程 
度 。 对 于 纳米 级 填充 颗粒 ， 机 械 搅拌 和 分 散 加 工 方法 ， 如 高 速 剪 切 或 研磨 ， 都 不 能 
有 效 地 分 散 这 些 颗粒 集聚 体 ， 因 为 使 颗粒 保持 集聚 状态 的 静电 力 强 于 速度 梯度 产生 
的 剪 切 力 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必要 通过 纳米 颗粒 表面 的 化 学 处 理 ， 来 确保 环 氧 树脂 
中 纳米 二 氧化 硅 颗 粒 具 有 较 好 的 分 散 度 和 相 容 性 。 

硅烷 偶 联 剂 常用 于 人 处 理 填充 物 二 氧化 硅 ， 是 因为 它 具 有 独特 的 双 功 能 基 团 结 
构 ， 一 端 能 跟 二 氧化 硅 表面 的 硅 凑 基 团 连接 ， 另 一 端 同 环 氧 树脂 相 容 。 这 一 表面 改 
性 过 程 可 以 描述 为 ， 在 极 性 介质 中 硅烷 偶 联 剂 与 二 氧化 硅 表 面 之 间 发 生 水 解 和 缩合 
反应 。 硅 烷 同 二 氧化 硅 表面 的 结合 使 得 二 氧化 硅 表 面 不 存在 单独 的 硅 羟 基 ， 并 将 其 
臣 水 性 表面 变 为 亲 水 性 表面 。 表 面 处 理 的 理想 效果 是 减少 纳米 二 氧化 硅 颗 粒 间 的 相 
互 作用 ， 从 而 使 环 氧 树脂 中 的 纳米 二 氧化 硅 颗 粒 分 布 均匀 。 图 14. 2a 所 示 为 未 经 过 
硅烷 偶 联 剂 处 理 时 纳米 二 氧化 硅 颗 粒 所 形成 的 大 型 集聚 体 ， 图 14. 2b 所 示 为 经 过 硅 
烷 偶 联 剂 处 理 后 的 纳米 二 氧化 硅 颗粒 。 
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图 14.2 ”纳米 二 氧化 硅 复合 底 胶 的 扫描 式 电 子 显微镜 图 ”1 
a) 未 处 理 b) 处 理 后 





14.5 性 能 设计 的 计算 技术 


对 于 具有 理想 热机 械 特 性 的 底 肌 而 言 ， 其 配方 能 能 够 显著 地 影响 细 间 距 组 件 的 
可 靠 性 。 本 节 讨 论 纳米 二 氧化 硅 复 合 底 胶 的 可 靠 性 ， 也 论述 其 特性 预测 的 方法 学 。 
本 节 给 出 了 多 个 模型 ， 用 于 预测 底 胶 的 特性 呈 25 。 这 些 模型 的 基础 都 是 底 胶 成 分 
的 特性 ， 并 能 够 预测 统计 学 各 向 同性 复合 底 胶 的 等 效 特 性 参数 ， 球 状 填充 物 颗 粒 随 
机 分 布 于 这 些 各 向 同性 复合 底 胶 中 。Drugan 的 研究 “显示 代表 体积 单元 (Rep- 
resentative Volume Element, RVE) 法 是 一 种 预测 弹性 复合 材料 特性 的 有 效 技 术 。 
Segurado 和 Llorca 也 证 明了 ， 基 于 改进 型 随机 顺序 吸附 算法 CRSA) 的 代表 体积 
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单元 法 (RVE) 是 一 种 预测 底 胶 等 效 特性 的 可 靠 途径 。Lall ACP" fH] 53 RSA 
相似 的 算法 为 纳米 填充 物 含量 为 38% 的 底 胶 建立 了 统计 学 各 向 同性 的 立方 单元 格 。 
人 们 分 析 了 所 建立 的 晶 胞 ， 并 在 隐 式 有 限 单元 中 使 用 代表 体积 法 计算 了 底 胶 的 弹性 
模 量 和 热膨胀 系数 。 


14.5.1 立方 单元 格 的 建立 


纳米 底 胶 的 弹性 模 量 和 热膨胀 系数 可 通过 立方 单元 格 的 隐 式 有 限 单元 模型 来 预 
测 。 底 胶 的 立方 单元 格 (简称 为 “立方 体 ”) 是 通过 球形 填充 颗粒 在 环 氧 树脂 基体 
中 的 随机 分 布 而 产生 。 立 方 单元 格 的 体积 是 D, N 是 单元 格 中 颗粒 的 总 数 ，r 是 球 
状 填充 颗粒 的 半径 。 立 方 单元 格 中 填充 颗粒 的 体积 分 数 y 取决 于 填充 颗粒 体积 占 立 
方 单元 格 体积 的 比例 ， 有 











y Lice (14. 1) 


在 满足 立方 体 单元 边 长 工 的 要 求 下 ， 改 变 球 粒 的 数目 NN 能 控制 立方 单元 格 中 
填充 颗粒 的 体积 分 数 。 在 所 有 体积 分 数 的 分 析 中 ， 球 形 颗 粒 的 半径 > 保持 为 定 值 。 
填充 颗粒 的 分 布 状态 应 能 保证 立方 单元 格 的 各 向 同性 ， 即 立方 单元 格 的 特性 在 各 方 
向 上 相同 ， 并 且 能 保证 立方 单元 格 适宜 于 采用 有 限 元 网 格 建 模 。 基 于 改进 型 随机 
连续 吸附 算法 (RSA) 的 算法 用 于 产生 底 胶 中 纳米 二 氧化 硅 颗 粒 的 随机 中 心 坐 
标 '"] 。 在 这 个 算法 中 ， 颗 粒 的 所 有 可 接受 随机 坐标 (y =0 ~ 0.25) 均 满 足以 下 
条 件 : 

(1) 如 果 颗 粒 表面 和 立方 单元 格 表面 接触 或 者 非常 接近 ， 这 可 能 导致 无 法 划 
分 有 限 元 网 格 或 者 所 建立 的 有 限 单元 网 格 是 扭曲 的 ， 甚 至 根本 不 能 划分 网 格 。 为 了 
避免 上 述 情况 的 发 生 ， 立方 体 中 的 颗粒 必须 同 立方 体 表面 保持 一 个 最 小 距离 d,。 

d, =r +0. Ir (14.2) 

为 了 满足 以 上 条 件 ， 第 i 个 颗粒 的 中 心 坐标 必须 通过 以 下 检查 。 

x >d; Jal; 233 
|x; -L| 2d, jJ=1,2,3 (14.3) 

(2) ARABS AS PAS BUSH E REB, ME E PE BRAY ZB AE I ES 
两 颗粒 也 不 能 相互 接触 。 为 了 满足 这 个 条 件 ， 第 i 个 颗粒 的 中 心 坐标 必须 通过 以 下 
a. 






































d, =2. 07r (14.4) 

lC -x)lzad, k=1, =, (i-1) (14.5) 

改进 型 RSA 法 所 能 实现 的 体积 分 数 高 于 y 20.25, 157 7r Iiic B SERA 

位 于 0 ~0.25 时 ， 所 有 的 填充 颗粒 都 在 单元 格 内 部 ， 且 无 颗粒 同 立 方 体 的 外 表面 重 
释 。 对 于 体积 分 数 大 于 0. 25 的 立方 体 单元 格 ， 填 充 颗 粒 被 允许 与 立方 体 的 边界 面 
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重合 。 如 果 有 任何 颗粒 同 立 方 体 表面 重合 ， 在 立方 体外 面 的 颗粒 部 分 被 细心 地 划分 
为 几 个 部 分 ， 并 将 划分 好 的 部 分 复制 到 该 表面 相对 面 的 合适 位 置 处 〈 颗粒物 依 然 
在 品 胞 的 内 部 ) 。 首 先 ， 通 过 上 述 的 两 个 条 件 产生 填充 颗粒 体积 分 数 小 于 0. 25 的 立 
方 体 单元 格 ， 然 后 在 保持 球体 颗粒 尺寸 不 变 的 情况 下 压缩 单元 格 的 尺寸 。 在 唱 胞 尺 
寸 压 缩 的 整个 过 程 中 ,球体 颗粒 的 尺寸 和 数目 保持 不 变 , 但 是 因为 晶 胞 的 尺寸 减 
小 了 ， 所 以 填充 颗粒 的 体积 分 数 会 更 高 。 首 先 ， 采 用 一 个 用 户 自 定义 的 收缩 因子 
Ci( <1) 与 立方 体 的 边 长 工 相 乘 来 压缩 立方 体 的 边 长 。 压 缩 后 的 立方 体 边 长 表 
ANH 








L, eL (14. 6) 
E i AT BOBEHS MR BUE UB ON x, RSS URDU EE x, B 
x. = Xice (14.7) 


颗粒 移动 后 ， 人 允许 它 们 同 立方 体 表面 重 琶 ,但 是 颗粒 的 中 心 不 允 许 在 立方 体 以 
外 。 如 果 第 i 颗粒 的 新 坐标 x; 落 到 立方 体 的 外 面 ， 则 它 将 被 移 回 到 立方 体内 ， 并 被 
放置 在 立方 体 表 面 和 另 一 个 平面 之 间 的 任意 位 置 ， 这 个 平面 与 立方 体 表面 相距 
(r-a), FP, a 为 用 户 自 定 的 常数 ， 且 a > 0. 1r。 如 果 颗 粒 物 的 中 心 与 立方 体 表 
面 的 距离 为 >， 则 颗粒 物 表 面 会 与 立方 体 表面 接触 ， 这 使 得 网 格 划分 无 法 进行 。 如 
果 第 i 个 颗粒 的 新 坐标 x, 位 于 立方 体内 部 ， 且 处 于 立方 体 表面 和 与 表面 间距 为 的 
平面 之 间 ， 则 它 将 被 移 到 立方 体 表 面 和 与 表面 向 内 距离 为 (r -a) 处 之 间 的 任意 
ME. HF, a 为 用 户 自 定义 的 常数 ， 并 且 a >0. 1r。 如 果 颗 粒 的 新 位 置 同 之 前 可 
接受 的 位 置 重 个， 则 它 将 以 任意 方向 移动 至 一 任意 新 位 置 。 新 的 位 置 表示 为 
xi 2x. +B (14. 8) 
式 中 ，B 为 一 小 随机 数 。B BUN RE st pos pe ce. DU S m UL E BE B P TE 
时 ， 颗 粒 物 的 新 位 置 才 会 被 接受 。 由 于 RSA 算法 涉及 随机 移动 和 随机 定位 ， 每 一 
次 迭代 未 必 能 产生 可 接受 的 颗粒 分 布 。 这 个 算法 会 计算 迭代 的 次 数 ， 如 果 迭 代 的 次 
数 超过 了 一 定 的 数目 ， 程 序 的 运行 会 终止 。 


14.5.2 ”立方 体 单元 格 的 各 向 同性 


一 旦 建立 了 有 效 的 填充 颗粒 分 布 ， 这 个 RSA 算法 就 会 计算 颗粒 的 重心 和 转动 
惯量 。 这 些 计 算 用 于 检查 颗粒 的 分 布 是 否 能 保证 单元 格 的 各 向 同性 。 如 果 在 一 个 分 
布下 ， 填 充 颗 粒 的 整体 重心 位 置 在 0. 5L 附近， 那么 这 个 分 布 是 接受 的 。 如 果 颗 粒 
的 分 布 均匀 ， 那 么 填充 纳米 颗粒 的 转动 惯量 在 三 个 坐标 轴 方 向 上 相同 。 图 14. 3 所 
示 为 填充 颗粒 的 体积 分 数 不 同 时 可 接受 分 布下 颗粒 整体 重心 的 坐标 值 。 表 14. 1 列 
出 填充 颗粒 的 体积 分 数 不 同 时 可 接受 分 布下 所 有 颗粒 的 转动 惯量 值 。 在 几乎 所 有 情 
况 下 ， 三 个 坐标 轴 方 向 的 转动 惯量 值 都 非常 接近 。 这 表明 该 算法 所 生成 的 立方 体 单 
元 格 在 各 个 方向 上 具有 相同 的 性 质 。 
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图 14.3 ”可 接受 分 布下 纳米 颗粒 的 重心 位 置 
表 14.1 可 接受 分 布下 纳米 颗粒 的 转动 惯量 值 
填充 颗粒 体积 分 数 轴 1 上 的 转动 惯量 轴 2 上 的 转动 惯量 轴 3 上 的 转动 惯量 
0.10 100, 105. 25 85, 311. 77 86, 064.94 
0. 20 208, 298. 14 195, 363.03 210, 952. 10 
0.25 278, 355. 74 259, 266.68 254, 355.15 
0.38 168, 768.24 179, 810.48 186, 470. 79 











14.5.3 ”填料 分 布 的 随机 性 


径 向 分 布 函 数 描述 任意 颗粒 周围 的 填充 颗粒 平均 分 布 情况 。 为 了 计算 径 癌 分 布 
函数 ， 在 一 个 任意 指定 的 颗粒 的 周围 ， 绘 制 间距 为 固定 值 Ar 的 一 系列 同心 球体 。 
填充 颗粒 分 布 的 随机 性 用 于 保证 颗粒 物 分 布 没有 周期 性 。 为 此 ， 给 出 了 填充 颗粒 重 
心 的 径 向 分 布 函数 g (R) S, 该 函数 表示 为 

g(r) = PS (14.9) 
AP, g(r) 为 径 向 分 布 函数 ; n(r) 为 在 距离 指定 颗粒 7 处、 厚度 为 Ar 的 球 这 内 
填充 颗粒 的 平均 数量 ; o 为 原子 的 平均 密度 。 图 14.4 所 示 为 填充 颗粒 体积 分 数 为 
0.2 时 径 向 分 布 函数 g (r) 。 由 图 可 知 ， 径 向 分 布 函数 的 极 大 值 点 和 极 小 值 点 很 少 
出 现 ， 因 此 颗粒 物 分 布 不 是 周期 性 的 。 
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图 14.4 径 向 分 布 函数 


14.6 ”立方体 单 元 格 的 有 限 元 模型 


Lall 等 人 "中 建立 了 立方 体 单元 格 的 有 限 元 模型 ， 以 便 预测 纳米 底 胶 的 热膨胀 
系数 和 弹性 模 量 。 在 这 些 模型 中 ， 环 氧 树脂 立方 体 中 含有 球状 的 二 氧化 硅 填 充 颗 
粒 ; 环 氧 树脂 立方 体 的 边 长 等 于 立方 体 单元 格 算法 
中 立方 体 的 边 长 ; 填充 颗粒 通过 该 算法 所 获得 的 颗 
粒 中 心 坐标 和 颗粒 半径 来 生成 。 对 于 填充 物体 积 4 
数 大 于 0. 25 的 模型 ， 在 立方 体外 面 的 颗粒 部 分 被 细 | 
心 的 划分 为 几 块 ， 并 被 复制 到 该 表面 相对 面 的 合适 
位 置 处 (颗粒 依然 在 立方 体内 部 ) 。 几 何 模型 采用 8 
节点 四 面体 来 进行 划分 网 格 。 图 14.5 ~ 图 14.7 所 
示 为 立方 体 单元 格 和 填充 物 分 布 的 代表 性 模型 。 图 
14. 8 所 示 为 有 限 元 模型 中 划分 网 格 的 一 个 例子 。 图 
14. 9 所 示 为 体积 分 数 y = 0. 38 时 填充 颗粒 的 各 向 同 
性 分 布 状况 。 表 14. 2 给 出 了 环 氧 树脂 基体 和 纳米 二 图 14.5 填料 分 布 的 
氧化 硅 填充 颗粒 的 材料 特性 。 TURIN OECD) 
14.2 环 氧 树脂 基体 和 纳米 二 氧化 硅 填 充 颗 粒 的 材料 特性 























弹性 模 量 /GPa 泊 松 比 (横向 变形 系数 ) CTE/( x10-5/C) 





纳米 二 氧化 硅 填充 颗粒 77.8 0. 19 0.5 


环 氧 树脂 基体 2.5 0. 40 62. 46 
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图 14.6 填料 分 布 的 正视 图 (y 20.2) 图 14.7 填料 分 布 的 侧 视 图 (y=0.2) 











图 14.8 有 限 元 网 格 划分 (y =0.2) 图 14.9 ”填料 颗粒 分 布 的 等 轴 视 图 (y 20.38) 











14.7 热膨胀 系数 预测 


有 限 元 模型 能 够 用 于 预测 填充 颗粒 不 同体 积分 数 下 底 胶 的 热膨胀 系 (CTE ) 。 
在 x=0、y=0、z=0 等 三 个 表面 上 施加 对 称 边界 条 件 ; x 2L, y 2L, z SL 
表面 的 自由 度 分 别 耦 合 在 自由 度 相 应 的 方向 上 ; 模型 的 温度 为 用 户 自 定义 的 均匀 温 
度 场 。 这 些 条 件 能 保证 立方 体 表面 在 变形 后 不 会 扭曲 。 图 14. 10 给 出 了 热膨胀 系数 
(CTE) 的 计算 值 。 图 中 ， 随 着 填充 颗粒 体积 分 数 的 增加 ， 热 膨胀 系数 (CTE) Œ% 
线性 降低 。 图 14. 10 所 示 为 X、Y、2Z 方向 上 热膨胀 系数 的 模型 预测 值 和 实验 测量 
值 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 各 个 方向 上 的 热膨胀 系数 (CTE) 是 几乎 完全 相同 的 ， 这 再 
一 次 证 明了 RSA 算法 所 生成 的 晶 胞 是 各 向 同性 的 。 
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图 14.10 ”对 单元 格 进行 有 限 元 分 析 获 得 的 Y, Z 方向 上 热膨胀 系数 的 预测 值 


14.8 弹性 模 量 预测 





本 节 给 出 了 填料 的 体积 分 数 不 同 时 纳米 底 胶 弹 性 模 量 的 预测 结果 。 弹 性 模 量 分 
析 所 使 用 的 边界 条 件 不 同 于 热膨胀 系数 (CTE) 分 析 所 采用 的 边界 条 件 。 立 方 体 表 
面 x=0 沿 X 方 向 的 位 移 量 为 0。 在 立方 体 表面 x=0 的 中 间 位 置 之 一 上 施加 一 个 固 
定 边 界 条 件 。 在 立方 体 表面 x = 了 上 施加 均匀 压力 来 形成 拉 伸 载荷 。 一 个 适当 小 的 
压力 载荷 值 会 得 到 一 个 更 好 的 结果 ， 因 为 弹性 模 量 定义 为 应 力 -应 变 曲 线 的 初始 余 
率 。 图 14. 11 所 示 为 弹性 模 量 与 填充 颗粒 体积 分 数 之 间 的 关系 。 该 图 表明 ， 弹 性 模 
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弹性 模 量 £/GPa 
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图 14. 11 对 单元 格 进行 有 限 元 分 析 所 获得 的 弹性 模 量 预测 值 
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量 随 着 填充 颗粒 的 增加 时 指数 增加 。 
14.9 体积 模 量 预测 


本 节 讨 论 如 何 利用 对 上 文 论述 的 立方 体 单元 格 进行 有 限 元 分 析 ， 以 便 计 算 纳 米 
底 胶 的 体积 模 量 。 固 定 边 界 条 件 的 应 用 节点 为 坐标 原点 。 原 点 位 于 单元 格 的 一 个 项 
点 上 。x =0, y=0, z=0 等 三 个 表面 在 X、Y、Z 方向 上 的 偏转 分 别 为 0。 静 水 压 形 
成 的 均匀 拉 伸 载荷 施加 在 x 2L, yzL,zz-L 这 三 个 表面 上 。x =L, y=L, z=L As 
三 个 表面 的 自由 度 分 别 耦合 相应 方向 上 。 

这 个 载荷 会 在 不 改变 立方 体形 状 的 条 件 下 增加 立方 体 的 体积 。 因 为 立方 体 单元 
格 是 各 向 同性 的 ， 所 以 它 在 各 个 方向 上 产生 的 长 度 变化 量 是 一 样 的 。 体 积 模 量 通过 
下 式 来 计算 : 








(14. 10) 


式 中 , k ARB; o 为 施加 的 静 压 力 值 ; 了 为 初始 体积 : AV 是 体积 变化 量 。 在 
y 20, 0.1, 0.2, 0.25 和 0.39 时 分 别 对 单元 格 进行 有 限 元 分 析 ， 以 获得 相应 的 体 
RE, PEL 14. 12 所 示 为 体积 模 量 的 预测 值 与 填充 颗粒 体积 分 数 的 函数 (关系 ) 。 
在 这 种 情况 下 ， 无 填充 颗粒 时 环 氧 树脂 的 体积 模 量 为 4. 16GPa， 而 随 着 填充 颗粒 体 
积分 数 增 加 ， 其 体积 模 量 一 直 变 大 。 











8.00 
7.20 e 
I] 
G 
$ 640 
1g 
E 
= 5.60 
g 
€ 
4.80 
4.00 





0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 


填充 颗粒 体积 分 数 


图 14. 12 对 单元 格 进行 有 限 元 分 析 所 获得 的 体积 模 量 预测 值 
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14.10” 泊 松 比 预测 


单元 格 法 已 经 被 用 于 预测 纳米 底 胶 的 泊 松 比 和 量化 在 应 力作 用 下 底 胶 的 侧 向 变 
形 量 。 立 方 体 表面 x* =0 沿 XX 方向 的 位 移 量 为 0。 固 定 边界 条 件 施 加 于 表面 x =0 的 
中 心 点 。 在 表面 x = 上 施加 均 布 压力 以 形成 拉 伸 载 集 ,y=0, y=L, z=0 和 z=L 
四 个 表面 的 自由 度 在 相应 的 方向 上 耦合 。 载 荷 引 起 单元 格 在 开 方 向 上 拉 伸 ， 了 和 2 
方向 上 收缩 。 根 据 拉 伸 和 收缩 量 来 计算 泊 松 比 。 如 图 14. 13 所 示 ， 随 着 填充 颗粒 体 
积分 数 的 增加 ， 泊 松 比 呈 非 线性 减少 。 
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图 14. 13 ”对 单元 格 进行 有 限 元 分 析 所 获得 的 底 胶 泊 松 比 





14.11 纳米 底 胶 的 粘 弹性 模型 


热机 械 载 荷 作 用 下 ， 底 胶 的 变形 响应 取决 于 载荷 作用 时 间 和 应 变 率 。 纳 米 底 胶 
是 粘 弹 性 材料 ， 因 而 它 呈 现 出 瞬时 弹性 、 蠕 变 和 蠕 变 恢 复 、 应 力 松 好 、 应 变速 率 相 
关 性 和 延迟 恢复 等 性 质 。 底 胶 中 使 用 的 二 氧化 硅 纳米 颗粒 呈现 线 弹 性 。 环 氧 树脂 基 
体 的 粘 弹 性 使 得 底 胶 有 时 间 依 赖 性 。 

Maxwell 模型 和 Kelvin 模型 的 组 合 模型 已 被 用 于 描述 纳米 底 胶 的 粘 弹 性 行为 。 
Maxwell 模型 包括 一 个 线性 弹簧 元 件 和 一 个 线性 粘 滞 阻 尼 器 ， 且 两 个 元 件 相 互 串 联 。 
Kelvin 模型 包括 一 个 线性 弹簧 元 件 和 一 个 线性 粘 滞 阻 尼 器 ， 且 两 个 元 件 相互 并 联 。 
采用 广义 并 联 Maxwell 模型 和 广义 的 串联 Kelvin 模型 是 因为 它们 能 够 描述 瞬时 弹 
性 、 不 同 迟 组 时间 的 延迟 弹性 和 不 同 弛 驳 时 间 下 的 应 力 松弛 及 粘性 流动 。 广 义 并 联 
Maxwell 模型 更 适合 应 变 历 程 一 定 情况 下 的 粘 弹 性 分 析 ， 在 这 种 情况 下 ， 给 定 的 相 
同 应 变 施 加 在 每 个 元 件 上 ,合成 应 力 为 每 个 元 件 贡献 的 总 和 。 广 义 串 联 Kelvin 模 
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型 更 适合 应 力 历程 一 定 情况 下 的 粘 弹 性 分 析 ， 在 这 种 情况 下 ， 给 定 的 相同 应 力 施加 
在 每 个 元 件 上 , 产生 的 应 变 为 每 个 元 件 的 应 变 的 总 和 。 广 义 串 联 Maxwell 模型 由 若 
F Maxwell 元 件 串 联 而 成 ， 其 特性 等 效 于 单个 Maxwell 元 件 。 类 似 地 ， 广 义 并 联 
Kelvin 模型 由 若干 Kelvin 元 件 并 联 而 成 ， 其 特性 等 效 于 单个 Kelvin 元 件 。 





14.12 ”材料 粘 弹性 模型 的 输入 常数 


本 研究 中 ，ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 被 用 来 计算 上 文 所 建立 的 单元 格 模型 的 时 
间 依 赖 性 行为 ， 并 采用 WLF (Williams- Landel- Ferry) 平移 函数 常数 和 体积 剪 切 响 
应 的 普 朗 尼 级 数 常数 对 纳米 底 胶 建立 模型 ，WLF 平移 函数 是 利用 弹性 模 量 松弛 数 
据 和 时 间 - 温 度 释 加 法 计算 得 到 的 。 

图 14. 14 所 示 为 用 于 计算 粘 弹 性 常数 的 应 力 松弛 数据 。 图 14. 15 所 示 为 对 数 - 
对 数 图 ， 其 纵 轴 为 从 图 14. 14 所 示 曲 线 获 得 的 温度 依赖 性 松弛 模 量 的 对 数 ， 其 横 轴 
为 加 载 时 间 的 对 数 。 把 图 14. 15 所 示 的 25°C 时 应 力 松 弛 曲线 当 作 参考 曲线 ， 把 
75%, 100°% 和 125% 下 的 相应 曲线 沿 时 间 轴 横向 平移 适当 的 距离 ， 则 会 形成 网 
14. 16 所 示 的 单 向 主 应 力 松弛 曲线 。 每 条 曲线 相对 于 温度 的 偏 移 系数 如 图 14. 17 所 
示 。WLF 常数 可 通过 将 温度 依赖 平移 系数 a, 和 温度 值 代入 式 (14. 11) ， 然 后 对 该 
方程 进行 线性 回归 得 到 。 本 研究 中 ， 纳 米 底 胶 的 WLF 常数 为 C 2 T, =25%C，C, = 
-42.6, C, =517% 。 下 式 最 初 由 Williams, Landel 和 Ferry 提出 ， 它 给 出 了 平移 系 
数 和 温度 之 间 的 关系 : 
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图 14.14 用 于 计算 粘 弹 性 常数 的 应 力 松 弛 数据 (1% 应变 ) 
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图 14. 16 25C 时 主 应 力 松弛 模 量 


描述 体积 响应 和 剪 切 响 应 的 粘 弹性 常数 使 用 普 朗 尼 级 数 来 计算 ， 普 朗 尼 级 数 由 
广义 的 并 联 Maxwell 模型 求解 得 到 。 弹 簧 和 阻尼 融 的 应 力 -应 变 关系 可 以 描述 为 











o =ke, (14. 12) 
g 27 é, (14. 13) 
总 应 变 为 
E=E, +E, (14. 14) 
¿= +È, (14.15) 


将 式 (14.12) 的 时 间 导 数 和 式 (14. 13) 代入 式 (14.15) 中 得 到 
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图 14. 17 依赖 温度 的 平移 系数 


























due. (14. 16) 
k n 
Ent 2 (14. 17) 
对 式 (14.17) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 有 
pe Y = FIs 6() 2001 I0 
由 于 s(0) =o0(0) =0， 上 式 简化 为 
«363 -LI:6()] 4262 
T) 
整理 上 式 得 到 
TS 8s) (14. 18) 
i 
假定 施加 的 应 变 为 一 个 阶 跃 函数 se( =e,H(t), WA 
S -si 
将 它 代 入 式 (14.18) 中 得 到 
a= B = 
s+— 
T) 
或 者 写 为 
eos s (14. 19) 
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对 式 (14.19) 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 得 
k 
a(t) = keyexp| -k) 
iWwre=n/k, ts 
t 
a(t) = kegexp( -1 (14. 20) 
如 图 14.18 所 示 ， 广义 Maxwell 模型 由 若干 元 件 并 联 而 成 。 由 于 Maxwell 元 件 
相互 并 联 ， 应 力 松弛 响应 为 每 个 元 件 的 应 力 松 弛 响应 之 和 。 对 于 该 模型 有 








N 
olt) = s Shexp( -i) (14. 21) 
E. ky k k 
4 
Ly n, ies thin 








图 14.18 带 有 并 联 自 由 弹簧 的 广义 Maxwell 模型 








代表 弹性 模 量 的 普 朗 尼 级 数 可 通过 把 应 力 响 应 方程 除 以 恒定 应 变 so 得 到 。 应 
力 响 应 方程 除 以 恒定 应 变 so 得 到 的 普 朗 尼 级 数 形 式 如 下 : 


E(t) -Akew[ £ +) (14, 22) 


FFA B m at k, A SCSI Maxwell 模型 (SLAF 14. 18). 对 恒定 应 
AR s, 的 模 量 松 弛 响应 如 下 : 











E(t) =k, žre - 1] (14. 23) 
HERË kí 
E(t) =E, + SBexp| -| (14. 24) 


ANSYS 软件 允许 采用 至 多 十 个 Maxwell 元 件 来 近似 计算 松弛 函数 。 式 
(14.25) 和 式 (14.26) 用 于 近似 计算 剪 切 模 量 和 体积 模 量 的 松弛 量 。 


G(t) 2G, +Š ce -u (14, 25) 


k(t) =k, + Zier -5)] (14. 26) 


式 中 ，C。 为 最 终 剪 切 模 量 (GPa); ,为 最 终 的 体积 模 量 (GPa) ; ng Maxwell 元 
件 的 个 数 ，Maxwell 元 件 用 于 近似 计算 剪 切 模 量 的 松弛 量 ; n, 为 Maxwell 元 件 的 个 
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数 ，Maxwell 元 件 用 于 近似 计算 体积 模 量 的 松弛 量 ; Tf 和 7! 为 每 个 Prony 部 件 的 松 
弛 时 间 。 

本 人 研究 总 共 考 虑 了 5 个 Maxwell 元 件 。 时 间 相 关 Prony 常数 通过 对 式 (14. 24) 
和 式 (14.25) 进行 非 线性 回归 计算 得 到 。 表 14.3 和 表 14.4 给 出 了 计算 所 得 的 
Prony 7$ 3 2S 9] 





表 14.3 Prony 粘 弹性 剪 切 响应 
































常 BM 25%C 75% 100°C 125°C 
G, 0. 0059 0. 0208 0. 1269 0. 0215 
7E 9. 39 17. 55 0. 9385 2.92 
Gy 0. 0196 0. 0278 0. 0256 0. 1146 
TË 10. 91 35. 43 13.91 0. 3227 
G; 0. 0646 0. 0887 0. 0374 0. 0396 
TË 1.09 1. 60 12. 85 23. 02 
G, 0. 0195 0. 0294 0. 0376 0. 0212 
T? 12. 12 32.07 12. 85 2.94 
G; 0. 018 0. 0298 0. 0093 0. 0188 
T$ 32.23 34.81 66. 02 2.73 














414.4 Prony 粘 弹性 体积 响应 





























"uo BM 25% 75% 100°C 125°C 
kı 0. 0972 0. 0922 0. 1148 0. 07078 
rk 16. 09 31.15 13. 24 2. 84 
K, 0. 0543 0. 0804 0. 4311 0. 1345 
rk 16. 12 31.15 0. 9412 23. 06 
k; 0. 2078 0. 0922 0. 1146 0. 0709 
T$ 1.24 31.15 13. 24 2. 84 
ky 0. 021 0. 0919 0. 1132 0. 0679 
7k 1.27 31.15 13.21 2.93 
ks 0. 0429 0. 3049 0. 0288 0. 3894 





Ti 16. 03 1.71 58.52 0. 3223 
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14.13 ”材料 性 能 测量 


本 研究 采用 Wisdom Technology 公司 的 MT-200 拉 伸 /扭转 热机 械 测 试 系统 来 测 
试 样品 的 材料 性 能 。 这 套 系 统 的 轴 向 位 移 精度 是 0. 1pm 和 旋转 精度 是 0.001"。 这 
套 系统 能 够 对 薄膜 、 焊 点 、 金 线 和 纤维 等 微小 样品 进行 拉 伸 、 剪 切 、 扭 转 、 弯 曲 和 
组 合 加 载 等 测试 。 循 环 (疲劳 ) 测试 的 载荷 频率 最 高 可 达 5Hz。 此 外 ， 本 研究 采用 
一 个 通用 的 六 轴 载 荷 传 感 融 ， 来 同时 监测 样品 安 闭 和 测试 过 程 中 三 个 方向 的 力 和 力 
和 矩 / 扭 矩 。 本 研究 使 用 的 环境 腔 能 提供 的 温度 变化 范围 为 - 50 ~300%C。 使 用 MT- 
200 来 进行 轴 向 测试 ， 需 要 测量 施加 的 力 和 产生 的 位 移 量 ， 轴 回应 力 和 轴 疝 应 变 是 
分 别 通过 施加 的 力 和 测量 两 端的 位 移 量 计算 得 到 的 ， 即 

QQFOQ AL 8 
A L L 

XP, o 为 轴 向 应 力 ; e 为 轴 向 应 变 ; 下 为 测量 得 到 的 轴 向 力 ; A 为 拉 伸 前 的 横 
截面 积 ; 6 为 两 端 测量 到 的 位 移 量 ; 工 为 试 样 的 标 距 ( 夹 紧 装置 之 间 的 初始 长 
度 )。 














(14. 27) 





14.14 轴 向 测试 


本 节 讨 论 纳米 底 胶 样品 的 轴 向 测试 。 样 品 的 准备 步骤 如 人 参考 文献 [20] 所 述 。 
本 研究 在 宽广 的 温度 范围 里 对 测试 样品 进行 了 拉 伸 、 蠕 变 和 松弛 测试 。 具 体 测 试 的 
纳米 底 胶 为 NUF1 ， 它 在 150°C 下 进行 30min 的 固化 。NUF1 底 胶 中 填充 颗粒 的 体积 
分 数 y =0.22 左右 。 根 据 动 态 力 学 分 析 (Dynamic Mechanical Analysis, DMA) JR 
理 可 知 ， 该 底 胶 的 玻璃 化 转变 温度 为 156%C 。 固 化 单 轴 样 品 的 厚度 为 75 ~ 125m 
(3 ~Smil) 。 单 轴 样 品 的 标准 长 度 和 宽度 分 别 是 90mm 和 3mm。 在 所 有 的 轴 向 测试 
中 ， 测 试 样品 的 有 效 长 度 为 60mm。 


14. 14.1 应力- 应 变数 据 


图 14. 19 所 示 为 在 50%C 和 应 变速 率 & =0.001/s 时 NUF1 底 胶 的 典型 应 力 -应变 
曲线 。 对 这 种 固化 聚合 物 复合 材料 而 言 ， 不 同 测试 下 的 实验 数据 会 存在 差异 ， 这 一 
现象 是 很 典型 的 。 应 力 -应 变 曲 线 最 初 线性 部 分 的 斜率 代表 底 胶 的 弹性 模 量 。 在 温 
度 为 50C 和 2 20.001/s F, WIFREN ERREEN E =3.74GPa。 这 个 值 是 5 个 
测试 结果 的 平均 值 。 本 研究 采用 三 参数 的 双 曲 正切 经 验 模型 对 测试 得 到 的 非 线 性 应 
力 -应 变数 据 进 行 拟 合 。 该 模型 已 经 用 于 对 纤维 素材 料 的 应 力 -应 变 曲 线 进行 建 
He?) 。 双 曲 正 切 的 经 验 关系 式 一 般 描述 为 

c(s) =C,tanh(C,e) +Ce (14. 28) 
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IP, Ci, C, 和 C; 是 材料 常数 。 对 式 (14.28) 进行 微分 得 到 初始 (EM) 时 
的 弹性 模 量 ， 有 
E-C,C, +C, (14. 29) 

ET, £X C. 代表 在 大 变形 下 应 力 -应 变 曲 线 的 极限 斜率 。 对 于 给 定 的 一 组 实验 数 
据 ， 依 据 式 (14.28) 对 实验 数据 进行 非 线 性 回归 分 析 可 求 得 常数 C, C, 和 C, 的 
值 。 根 据 参 考 文献 [22] 中 的 结果 可 知 ， 应 对 所 有 应 力 -应 变数 据 按 组 进行 拟 合 ， 
以 便 获得 双 曲 正切 模型 的 最 佳 材料 常数 组 合 。 

采用 非 线性 回归 分 析 对 双 曲 正切 模型 进行 拟 合 ， 获 得 了 图 14. 19 所 示 的 应 力 - 
应 变数 据 。 计 算 结果 为 C, =53.60, C, =68.67, FIC, =10. 68MPa。 可 以 看 出 ， 实 
验 数据 具有 极 好 的 相关 性 ， 几 乎 完全 符合 式 (14.29) 。 对 于 各 个 测试 温度 ， 这 个 
结果 非常 具有 代表 性 。 图 14. 20 和 图 14. 21 所 示 分 别 为 纳米 底 胶 NUF1 (vol 20% ) 
和 NUF2 (vol 10% ) 的 应 力 - 应 变 曲线 随 着 温度 而 变化 的 典型 情况 。 上 述 测试 的 应 
变速 率 为 a =0. 001/s。 在 室温 下 进行 的 实验 中 ， 典 型 拉 伸 测试 的 总 测试 时 间 (到 
试 样 破坏 ) 少 于 5s。 在 温度 7=25%C 、50% 、75% 、100% 、125% 和 150*C 时 ， 分 别 
对 试 样 进行 应 力 - 应 变 试 验 。 图 14. 20 所 示 的 是 对 每 个 温度 下 多 组 实验 数据 分 别 拟 合 
而 获得 的 双 曲 正切 曲线 ， 因 此 每 条 曲线 分 别 代 表 相 应 温度 下 的 平均 应 力 -应 变 曲 线 。 
观察 图 14. 20 所 示 的 曲线 可 知 ， 随 着 温度 的 增加 ， 底 胶 出 现 显著 的 软化 和 粘 塑性 。 
图 14. 22 所 示 为 底 胶 NUF1 的 弹性 模 量 对 温度 的 依赖 性 。 弹 性 模 量 在 温度 由 
25% 升 至 125% 的 过 程 中 近似 为 线性 减 小 。25% 时 弹性 模 量 值 为 4. 65GPa 左右 ， 这 
与 单元 晶 胞 模型 的 预测 值 4.4GPa (ILE 14.11) 非常 吻合 。 在 温度 高 于 125% 后 ， 


























60 


50r 


40r 


应 力 /MPa 














0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 
应 变 = 
图 14.19 ”对 底 胶 典 型 应 力 -应 变数 据 按 双 曲 正切 模型 进行 拟 合 的 结 
(T=50T, & =0.001/s) 
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图 14.20 纳米 底 胶 NUFI 依赖 温度 的 平均 应 力 - 应 变 曲线 ( & =0. 001/s) 
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图 14.21 纳米 底 胶 NUF2 依赖 温度 的 应 力 - 应变 曲线 ( é —0.001/s) 


弹性 模 量 显著 地 降低 ; 在 温度 了 =150% 时 它 接近 于 0。 这 是 底 胶 接近 玻璃 化 转变 温 
度 时 的 典型 现象 。 图 14. 22 所 示 为 纳米 底 胶 NUF1 同 微米 底 胶 UF1 的 弹性 模 量 的 对 
比 ; 微米 底 胶 指 填 充 颗粒 为 微米 级 颗粒 的 底 胶 。 且 UF1 中 填充 颗粒 的 体积 分 数 接 
近 于 NUF1 的 两 倍 。 如 图 14. 22 所 示 ，UF1 比 NUF1 有 更 高 的 弹性 模 量 ， 这 是 由 于 
UF1 中 填充 物 集 聚 度 更 高 。UF1 的 玻璃 化 转变 温度 为 150%C ， 它 的 弹性 模 量 在 温度 
超过 100% 后 显著 降低 ; 而 NUF1 的 玻璃 化 温度 为 136% ， 它 的 弹性 模 量 在 125°C 后 


降低 得 比较 剧烈 。 
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图 14.22 ”纳米 底 胶 (NUF1, y 20.22) 和 微米 底 胶 的 弹性 模 量 (8 =0. 001/s) 





对 于 很 多 领域 的 应 用 ， 如 美国 国家 航空 航天 局 (National Aeronautics and Space 
Administration, NASA) 太阳 系 探索 任务 ， 在 极 低温 度 下 准确 测量 机 械 性 能 非常 重 
要 。 在 目前 的 研究 中 ， 最 低 的 测试 温度 为 -175%C。 为 此 ， 可 把 新 开发 的 环境 腔 与 
MT-200 测试 系统 配套 使 用 ， 以 便 进行 低温 下 的 机 械 性 能 测试 。 图 14. 23 所 示 为 在 
-50%C -100I -175% 下 进行 测试 所 获得 的 应 力 -应 变 曲线 。 测 量 得 到 的 数据 
和 图 14. 20 所 示 的 室温 以 及 更 高 温度 下 的 应 力 - 应 变 曲线 绘制 在 一 起 。 测 试 得 到 的 
数据 表明 ， 当 温度 低 至 制冷 温度 时 ， 与 其 他 温度 相 比 ， 底 胶 NUFI 呈现 更 好 的 线 弹 
性 。 图 14. 24 所 示 为 制冷 温度 下 底 胶 NUF1 的 弹性 模 量 。 该 图 表明 ， 温 度 从 室温 降 
低 至 制冷 温度 的 过 程 中 ， 弹 性 模 量 呈 线 性 增加 。- 175% 时 底 胶 的 弹性 模 量 接近 室 
温 下 的 两 倍 。 








应 力 /MPa 
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0.005 0.010 


K 14.23 极 低温 度 下 纳米 底 胶 NUF2 依赖 温度 的 应 力 - 应 变 曲线 (8 =0. 001/s) 
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图 14.24 低温 下 温度 与 弹性 模 量 的 关系 ( & =0. 001/s) 


14.14.2 ”里 变数 据 


图 14. 25 和 14. 26 所 示 分 别 为 填料 NUFL 和 NUF2 的 蠕 变 曲线 。 所 有 的 测试 
均 在 应 力 为 10MPa 下 进行 。 在 常 载荷 下 ， 两 种 底 胶 受 温度 的 影响 均 较 强 。 在 温 
度 接 近 玻 璃 化 转变 温度 T, 时， 蜂 变 柔 量 剧烈 地 增加 。 与 纳米 底 胶 (NUF1 ， 体 积 
分 数 为 20% ) 相 比 ， 微 米 底 胶 (UF1， 体 积分 数 为 22% ) 具有 更 高 的 蠕 变 柔 量 
(ILEI 14.27), 
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图 14.25 底 胶 NUF1 依赖 温度 的 蠕 变数 据 
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图 14.27 JRR UFI 依赖 温度 的 里 变数 据 


14.14.3 ”初步 松弛 数据 


底 胶 NUF1 的 初步 应 力 松 弛 测试 曲线 如 图 14. 28 所 示 。 所 有 的 测试 均 在 恒定 应 
变 下 进行 ， 即 测试 中 试 样 的 应 变 均 为 1% 。 从 测试 数据 可 以 发 现 ， 应 力 松 弛 速率 随 
着 温度 升 高 而 增加 。 所 有 的 测试 均 在 100min 后 停止 ， 因 为 在 这 个 时 间 以 后 ， 应 力 
变化 的 速率 非常 小 。 
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图 14.28 JRE NUFI 依赖 温度 的 应 力 松 弛 测试 数据 


14.15 应力 松 弛 行为 的 相关 性 


体积 分 数 分 别 为 10% 和 20% 的 底 胶 NUF2 和 NUF1 松弛 行为 的 预测 结果 与 实验 
数据 相 吻 合 。 模 拟 条 件 如 下 : 固定 边界 条 件 施 加 在 表面 y =0 的 中 间 节 点 上 ; 立方 
体 表面 y =0 沿 了 方向 的 位 移 量 设置 为 0; 以 等 节点 位 移 形式 在 表面 y = 上 施加 拉 
伸 载 荷 ; 采用 阶 跃 位 移 载荷 而 非 斜 坡 载荷 ， 以 确保 应 变 的 瞬间 施加 ; 所 施加 的 瞬间 
应 变 为 1% ， 并 在 求解 过 程 中 保持 定 值 。 

纳米 填充 物 颗 粒 当 作 线 弹性 来 建 模 ;而 采用 广义 并 联 Maxwell 模型 的 粘 弹 性 特 
性 来 对 环 氧 树脂 基体 进行 建 模 ; 采用 环 氧 树脂 的 Prony 粘 弹性 剪 切 响应 数据 和 Pro- 
ny 粘 弹 性 体积 响应 数据 ， 来 表征 环 氧 树脂 的 粘 弹性 WLF 常量 数据 。 在 应 力 松 弛 测 
试 过 程 中 ， 应 变 先 从 0 开始 斜坡 加 载 到 要 施加 的 应 变 等 级 ， 之 后 再 对 试 样 进行 应 力 
松弛 。 在 松弛 过 程 中 ， 试 样 的 瞬时 模 量 连续 减少 到 一 个 显著 低 于 初始 弹性 模 量 的 
值 。 在 Prony 常数 计算 中 ， 最 初 的 斜坡 应 力 -应 变 被 忽略 ， 而 假定 瞬时 应 变 和 应 力 
的 加 载 时 间 为 0。 

通过 测量 拉 伸 试验 中 应 力 -应变 曲 线 的 初始 斜率 ， 可 以 知道 环 氧 树脂 的 弹性 模 
量 值 为 2.5GPa。 上 述 的 弹性 模 量 可 能 不 适合 粘 弹 性 分 析 ， 因 为 施加 的 应 变 载 荷 是 
瞬时 的 。 使 用 这 个 初始 的 弹性 模 量 值 可 能 会 夸大 底 胶 的 松弛 特性 。 因 此 ， 使 用 应 力 
松弛 开始 时 弹性 模 量 的 瞬 态 值 来 分 析 底 胶 的 松弛 特性 。 在 这 种 情况 下 ， 分 析 所 采用 
的 弹性 模 量 为 1. 84GPa。 非 线性 求解 通过 采用 若干 个 时 间 子 步 进行 。 计 算出 表面 
y= 工 的 节点 应 力 响应 ， 并 根据 计算 结果 绘制 ， 如 图 14.29 所 示 。 对 体积 分 数 分 别 
为 10% 和 20% 的 纳米 底 胶 的 松弛 特性 进行 预测 所 得 的 结果 和 实验 测量 获得 的 松弛 
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图 14.29 纳米 底 胶 NUF1 和 NUF2 的 弹性 模 量 松弛 量 的 预测 值 


14.16 热膨胀 系数 测量 


E we ipod s 
是 非常 具有 挑战 性 的 。 在 本 市 中 ， 应 变 计 技 术 被 用 于 测量 热膨胀 系数 。 、 
Se 0 et 
种 情况 下 ， 所 使 用 的 底 胶 试 样 的 厚度 比 轴 向 测试 的 试 样 大 得 多 。 

先 浇筑 规格 为 23mm x 15mm x Imm 的 试 样 ， 之 后 在 130% 下 将 其 固化 30min, 
然后 ， 把 应 变 计 安 装 在 固化 的 试 样 上 。 为 此 ， 选 用 了 一 种 特殊 的 CTE 测量 应 变 计 。 
同时 ， 把 一 个 相同 的 应 变 ee A ee eee 
TSB 棒 。 底 胶 试 样 和 TSB 棒 放 在 烘箱 中 加 热 ， 温 度 从 室温 升 到 120°C. BI 14. 30 和 

图 14. 31 td i 计 的 读数 。CTE 采用 下 
XU EYE. 

Es 一 ER 

AT 
式 中 ，as 和 aj 分 别 为 试 样 和 参考 材料 的 CTE; es 和 se 分 别 为 试 样 上 和 参考 材料 
上 的 应 变 计 读 数 ，A7 为 温差 。 底 胶 NUF1 的 CTE 计算 值 为 39 x 10 7C, 3x 
值 和 单元 格 模 型 预测 获得 的 热膨胀 系数 值 45 x 10-7 /MC (UE 14.10) 能 够 合理 
地 吻合 。 
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图 14. 30 参考 材料 上 应 变 计 的 应 变 读数 
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图 14.31 测试 试 样 上 应 变 计 的 应 变 读数 





14.17 热 冲 击 可 靠 性 测试 


PBS 板 的 热 冲 击 测试 是 在 液体 对 液体 的 热 冲 击 试验 箱 中 进行 的 。 这 些 芯 片 采用 
底 胶 NUFI 包 封 。 一 个 完整 循环 的 持续 时 间 为 12min。 为 了 完成 一 个 循环 ， 把 测试 
电路 板 交 替 放 入 极 低 温浴 室 和 极 高 温 热 浴室 中 ( -55 ~125%C, 或 -55 ~150T), 
并 保持 浸润 5min; 从 浴室 中 取出 后 ,保持 1min 后 再 放 入 男 一 个 浴室 。 图 14. 32 和 
图 14. 33 所 示 分 别 为 纳米 底 胶 和 微米 底 胶 中 填充 颗粒 的 分 布 状况 。 热 冲击 数据 将 在 
Tibe. 
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14.17.1 测试 结果 和 失效 机 理 ( 共 唱 焊料 ) 


测试 的 温度 变化 范围 为 -55 ~ 125% 。 把 倒 装 忆 片 通过 88 个 焊 点 焊接 在 PB8 板 
(5. 08mm x5. 08mm) 的 四 周 ， 就 形成 了 测试 用 的 裸 片 。 焊 点 间距 为 0.203mm。 焊 
球 直径 为 0.127mm。 焊 料 合金 为 37Sn/Pb 低 共 熔 混合 物 。 基 底 是 高 玻璃 化 温度 T, 
的 层 合 板 ， 每 一 层 基 底 上 有 10 块 芯片 。 可 以 发 现 ， 底 胶 脱 层 是 引起 基板 上 倒 装 芯 
片 组 件 电 失效 的 主要 原因 。 图 14. 34 所 示 为 进行 3120 次 热 冲 击 循环 后 失效 的 装置 ， 
并 且 在 进行 3120 热 冲击 循环 后 ， 试 样 100% 失效 。Weibull 失效 分 布 如 图 14. 38 所 
示 。 芯 片 界 面 处 的 底 胶 脱 层 为 焊料 挤 压 提 供 了 通道 。 从 图 14. 35 所 示 的 X 射线 检 
查 结果 和 图 14. 36 所 示 的 样品 切片 电子 显微镜 图 中 ， 可 以 观测 到 焊料 挤 压 。 焊 点 的 
疲劳 失效 是 因为 二 氧化 硅 和 压缩 基底 的 热膨胀 系数 不 匹配 和 底 胶 脱 层 。 倒 装 芯片 界 
面 的 失效 RSF) 裂纹 如 图 14. 37 所 示 。 








E 一 = 三 Sea AABN a nN 
图 14.32 ”采用 纳米 二 氧化 硅 底 胶 的 倒 装 图 14.33 采用 微米 底 胶 的 倒 装 
芯片 结构 横 截 面 图 (上 暗色 和 银色 区 域 的 芯片 结构 横 截 面 


顶部 边界 是 芯片 和 填料 的 边界 ) 





图 14.34 ” 底 胶 和 芯片 界面 处 的 脱 层 Al14.35 底 胶 中 焊料 的 挤 压 流 动 
(X 射线 衍射 ) 
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14.36 ”显示 焊料 在 底 胶 中 挤 压 图 14.37 倒 装 芯片 界面 处 的 失效 
流动 的 切片 SEM 图 像 (疲劳 ) 裂纹 
液 - 液 热 冲 而 
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图 14.38 63Sn37Pb 合金 焊 点 失效 的 Weibull 分 布 


14.17.2 ”测试 结果 和 失效 机 理 (EEEH 


把 倒 装 芯片 通过 88 个 焊 点 焊接 在 PBS 四 周 上 ， 就 形成 了 测试 裸 片 ， 焊 点 间距 

为 0.127mm， 焊 料 合金 为 95. SSn3. SAgl. 0Cu。 通 过 无 铅 焊料 焊接 的 测试 载体 的 测 
试 极端 温度 ( -55 ~ 150% 循环 ) 比 通过 共 唱 焊料 焊接 的 测试 载体 的 测试 温度 更 
高 。 失 效 的 Weibull 分 布 如 图 14. 39 所 示 。 与 共 唱 焊料 互 连 结构 的 失效 相似 ， 底 胶 
芯片 界面 处 的 裂纹 为 焊料 的 挤 压 流 动 提供 了 通道 。 图 14. 40 所 示 为 失效 后 底 胶 和 
芯片 界面 处 的 脱 层 现象 。 从 图 14. 41 所 示 的 X 射线 检查 结果 和 图 14. 42 所 示 的 样品 
切片 的 电子 显微镜 图 中 ， 可 以 看 出 焊料 的 挤 压 流动 。 图 14. 43 所 示 为 二 氧化 硅 和 层 
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合板 基底 的 热膨胀 系数 不 匹配 和 底 胶 脱 层 导 致 的 焊料 疲劳 失效 。 
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图 14.39 经 历 -55 ~150%C 热 循环 后 ，LF2 合金 焊 点 失效 的 Weibull 分 布 
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图 14. 40 ”失效 后 底 胶 和 芯片 界面 处 的 脱 层 





图 14.41 95. 5Sn3. 5Ag1. 0Cu 焊 点 的 挤 压 流动 X 射线 图 
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图 14. 42 JRE BEA 95. SSn3. SAgl. OCu 焊 点 的 到 14.43 ”在 倒 装 芯片 界面 处 ， 











挤 压 流动 SEM 95. 5Sn3. 5Agl. OCu 焊 点 的 疲劳 裂纹 


14.18 BA 


本 章 讨 论 了 根据 改进 型 RSA 发 展 而 来 的 一 整套 方法 。 这 套 方法 被 用 于 建立 纳 
米 底 胶 的 、 各 向 同性 的 立方 体 单元 格 。 这 些 纳米 底 胶 中 含有 随机 尺寸 和 随机 分 布 的 
纳米 填充 颗粒 。 根 据 随机 连续 吸附 算法 ， 建 立 了 有 限 元 模型 ， 用 于 预测 纳米 底 胶 的 
线性 和 非 线 性 材料 特性 ， 并 采用 了 材料 属性 的 实验 数据 来 验证 所 建立 的 模型 ， 把 底 
胶 的 热膨胀 系数 、 弹 性 模 量 、 包 括 应 力 松 弛 的 粘 弹 特性 等 参数 ， 当 作 填 充 颗粒 体积 
分 数 的 函数 进行 了 预测 ， 且 预测 的 结果 和 实验 数据 能 很 好 地 吻合 ; 此 外 ， 也 把 体积 
模 量 和 泊 松 比 当 作 填 充 颗 粒 体 积分 数 的 函数 进行 了 预测 ， 底 胶 的 、 依 赖 温度 的 属 
性 ， 包 括 应 力 - 应 变数 据 、 应 力 松弛 数据 等 ， 被 当 作 温度 的 函数 ， 并 在 温度 - 175 ~ 
150°C 对 它们 进行 了 测量 ; 在 -55 ~150% 和 -55 ~125% 下 ， 分 别 对 无 铅 焊料 和 共 
晶 焊 料 进行 了 液体 对 液体 的 热 冲击 测试 ， 以 便 评 估 采 用 纳米 填充 底 胶 的 倒 装 芯片 组 
件 的 热机 械 可 靠 性 。 
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第 15 FE 碳 纳 米 管 的 合成 与 表征 


Yamini Yadav, Vindhya Kunduru, Shalini Prasad 


15.1 简介 





碳 能 够 形成 多 种 不 同 结构 类 型 的 物质 ， 这 是 因为 碳 原 子 能 形成 多 种 不 同 共 价 
键 。 碳 原子 极 有 组 织 地 凝结 形成 完美 对 称 的 富 勒 烯 分 子 的 过 程 非常 具有 吸引 力 ， 尽 
管 这 个 过 程 发 生 在 杂乱 的 碳 弧 环境 中 。 人 们 已 经 提供 了 许多 关于 布 基 球 结构 形成 的 
理论 ， 而 这 些 理 论 中 “五 边 形 道路 模型 ”最 为 众多 物理 学 家 所 接受 。 这 个 模型 的 
显著 特征 是 ， 碳 请 趋 向 于 积聚 成 孤立 的 五 边 形 碳 环 结 构 ， 并 且 生 长 成 由 大 量 五 边 形 
SCTE Fr o 

20 世纪 90 年 代 初 ， 来 自 日 本 NEC 实验 室 的 电镜 专家 Iijima, fih foo 
电 腑 内 壁 形 成 的 侍 粒 ， 它 们 一 般 是 包含 富 勒 烯 分 子 的 无 定形 碳 。Iijima 在 观察 电弧 
放电 腑 负极 上 的 沉淀 物 后 ， 最 终 发 现 了 明显 的 石墨 结构 1。 在 发 现 碳 纳米 管 
(CNT) 后 ， 为 了 清楚 碳 纳 米 管 独特 的 物理 和 电 特 性 ， 人 们 开启 了 对 碳 纳米 管 进 行 
深入 研究 和 实验 探索 的 新 纪元 。 多 壁 碳 纳 米 管 (Multi- Walled Carbon Nanotube, 
MWCNT) 和 双 壁 碳 纳 米 管 (Double- Walled Carbon Nanotube, DWCNT) 被 世界 上 
多 个 研究 小 组 在 最 初 的 电弧 放电 试验 中 研制 出 来 。 两 个 团队 ,来 自 日 本 NEC 实验 
室 的 Iijima 与 Ichihashigt” 和 来 自 美国 加 利 福 尼 亚 的 Bathunede IBM 团队 站 ,分别 独 
立地 合成 了 单 壁 碳 纳 米 管 (Single- Walled Carbon Nanotube，SWCNT) ， 并 公布 了 他 
们 的 研究 成 果 。 

本 章 介绍 各 类 碳 纳米 管 合成 技术 的 基本 特征 。CNT 生长 的 常规 技术 包括 气相 
生长 、 电 晤 放电 、 催 化 剂 支 持 生 长 、 热 解 烃 和 激光 蒸发 。 最 新 采用 的 技术 ， 如 等 离 
子 体 强 化 型 化 学 气相 演 积 (Plasma- Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD) 
和 化 学 气相 沉积 (CVD) ， 不 仅 能 够 生成 高 质量 的 CNT， 还 能 在 基底 上 形成 定向 的 
CNTI5] 。 本 章 试 着 从 最 初 的 生长 机 理 到 控制 CNT 化 学 合成 的 高 端 现代 技术 介绍 
CNT 自 下 而 上 的 生长 方法 。 



















































































15.2 多 壁 碳 纳米 管 合成 


人 们 已 经 对 多 壁 碳 纳 米 管 (MWCNT) 的 许多 生长 机 理 进行 了 研究 ， 并 随后 进 
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行 了 相关 实验 ， 以 便 优化 大 批量 生成 的 CNT 的 质量 。 本 节 简 要 地 介绍 了 MWCNT 
的 多 种 合成 技术 。 把 茶 蔡 气 和 氧气 组 成 的 混合 气体 放 入 反应 室 中 反应 ， 且 反应 室 以 
石墨 棒 作 为 基板 ， 接 着 进行 一 系列 的 高 温 处 理 ， 就 得 到 了 同 MWNCT 非常 相似 的 材 
料 。 与 电弧 放电 方法 相 比 ，Oberlin 等 人 :9 提出 的 方法 能 制作 出 高 质量 的 MWCNT, 
但 是 其 产量 相对 较 少 。 在 电弧 放电 方法 中 ， 电 弧 放 电 腑 中 有 两 个 石墨 电极 。 在 惰性 
气体 环境 中 ， 两 个 电极 之 间 电 弧 激发 放电 。 这 种 方法 不 仅 能 生成 高 质量 的 CNT, 
而 且 它 的 产量 比 其 他 任何 方法 的 产量 都 高 。Ebbesen 和 Ajayan 对 电弧 放电 生成 CNT 
进行 了 更 进一步 的 实验 研究 ， 并 在 1992 年 将 其 研究 成 果 发 表 在 论文 《 碳 纳米 管 的 
大 规模 合成 》(Large scale synthesis of carbon nanotubes ) Com, SONA] CNT 的 产量 
对 电弧 放电 腑 内 氨 气 压力 极其 敏感 。CNT 的 其 他 生成 方法 包括 MWCNT 的 电化 学 生 
长 和 催化 生长 。 电 化 学 生长 方法 不 是 很 成 功 ， 它 产生 的 CNT 的 管 壁 有 缺陷 ， 并 且 
CNT 中 心 填充 有 化 学 残余 物 。 在 催化 生长 方法 中 ， 预 处 理 基板 暴露 在 电炉 腔 中 ， 
并 且 基 板 表面 有 细小 催化 剂 颗粒 ， 这 些 催 化 剂 颗粒 就 是 CNT 的 生长 核心 局 。 

















15.3 单 壁 碳 纳 米 管 合成 


Bethune 和 他 的 团队 在 位 于 美国 圣 荷 西 市 的 IBM 研究 中 心 发 现 了 单 壁 碳 纳米 管 
(SWCNT) 1 。 该 研究 团队 的 实验 原本 旨 在 探索 能 吸附 金属 颗粒 的 富 勒 烯 相关 分 子 
的 电磁 特性 ， 结 果 却 发 现 了 SWCNT。 履 盖 在 电弧 蒸发 室内 壁 的 烟灰 层 包 含 了 只 
一 个 原子 层 的 富 勤 烯 管 。 随 后 ， 人 们 进行 了 更 多 的 研究 工作 来 改善 通过 电弧 蒸发 方 
法 生长 SWCNT 的 技术 。IBM 的 这 一 团队 合作 发 明了 SWNCT 生长 的 催化 方法 。 














15.4 电弧 放电 法 


电弧 放电 法 最 早 用 于 通过 改变 电弧 放电 条 件 生产 Co。 和 其 他 富 勒 烯 分 子 ”。 大 
量 生 产 碳 纳 米 管 时 ， 该 方法 最 简单 也 最 常用 。 常 规 电 弧 放电 合成 的 CNT 大 多 数 伴 
随 着 物理 特性 未 知 的 碳 纳米 颗粒 的 富 碳 混合 物 ”。 在 惰性 气体 环境 中 ， 在 石墨 电 
极 上 施加 均 义 电压， 就 能 蒸发 产生 多 种 寅 勒 焕 分 子 。 在 阴极 表面 生成 的 各 种 CNT 
有 具有 不 同 的 形态 和 多 种 缺陷 ， 如 在 CNT 的 管 壁 外 部 或 内 部 沉积 有 无 定形 碳 。 科 学 
有 用 的 CNT 试 样 可 以 从 粗 成 品 中 提取 ， 但 这 些 粗 成 品 必须 要 经 过 净化 或 菩 馏 ， 以 
便 将 其 从 碳 烟尘 和 金属 残留 物 中 分 离 出 来 。 

图 15. 1 所 示 为 日 本 的 Ando 等 人 "采用 的 电弧 放电 装置 的 示意 图 。 


15.4.1 电弧 放电 生成 碳 纳 米 管 的 重要 参数 


根据 双 蜂 碳 速 度 分 布 的 相互 作用 ，Gamaly 和 Ebbesen ^! 提出 了 CNT 的 形成 
模型 ， 并 很 好 地 解释 了 在 阴极 表面 附近 生成 CNT 的 过 程 。 根 据 Gamaly 和 Ebbesen 
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所 述 ， 在 阴极 的 棒状 富 碳 积 痰 上 ， 碳 颗粒 的 分 布 呈 双 峰 状 。 一 峰 包括 各 种 形状 的 小 
尺寸 矶 纳米 颗粒 ; 另 一 峰 代 表 CNT， 其 外 径 为 2 ~20nm， 内 径 为 1 ~3nm， 典 型 长 
度 为 微米 级 。 碳 在 阴极 沉积 这 一 现象 引起 了 研究 人 员 的 注意 ，CNT 形成 机 理 的 研 
究 旨 在 解答 有 关 该 现象 的 关键 性 问题 。 

电弧 放电 方法 中 ， 影 响 CNT 生产 效率 的 物理 条 件 包 括 电极 之 间 的 电压 降 、 电 
弧 的 电流 密度 、 电 极 间 距 、 等 离子 体温 度 和 电弧 放电 腔 中 氮气 的 压力 等 参数 。 

电 参 数 包 括 阴 极 区 域 附近 的 空间 电荷 区 。 且 因为 阴极 周围 存在 正 空间 电荷 ， 所 
以 阴极 区 域 的 电压 降 是 最 大 的 。 电 极 间 有 中 性 氨 原 子 与 中 性 和 电离 态 碳 构成 的 气态 
混合 物 ， 这 些 气态 混合 物 对 于 决定 电弧 的 电离 电位 非常 重要 。 电 极 之 间 的 电压 降 应 
该 稍 小 于 这 些 气态 混合 物 的 最 小 电离 电位 ， 这 对 于 保证 电弧 的 稳定 性 很 重要 。 缓 冲 
气体 引入 的 离子 也 许 会 引起 离子 电流 不 稳定 ， 从 而 导致 电弧 不 稳定 。 

研究 证 实 ， 阴 极 表面 附近 的 蒸气 层 最 适合 碳 簇 形 成 的 反应 。 系 统 的 冷却 效果 也 
会 影响 所 生成 的 CNT 的 质量 和 生长 结构 。 


15.4.2 ”电弧 放电 生成 碳 纳 米 管 机 理 


在 进行 大 量 的 实验 和 理论 分 析 后 ，Gamaly 和 Ebbesen 提出 了 电弧 放电 腑 中 形成 
CNT 的 一 系列 步骤 ”"" 。 阴 极 表面 附近 的 饱和 碳 蒸气 层 是 固态 石墨 阴极 蒸发 的 结 
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果 ， 该 饱和 碳 蒸气 层 可 提供 最 大 程度 的 反应 ， 来 捕 提 两 组 不 同 速度 分 布 的 碳 颗 粒 。 
两 组 竞争 的 碳 源 中 ， 一 组 是 阴极 表面 蒸发 产生 的 ， 符 合 Maxwellian 速度 分 布 ; 另 一 
组 则 包含 在 两 电极 间 电 压 加 速 的 碳 离 子 ， 它 们 沿 着 电流 方向 有 着 单一 的 能 量 值 。 因 
此 ， 可 以 看 到 ，Maxwellian 碳 组 中 由 于 缺少 对 称 性 将 形成 形状 不 可 预知 的 随机 碳 
簇 ， 而 沿 电流 方向 的 反应 颗粒 则 会 形成 如 CNT 的 拉 长 结构 。 

阴极 表面 上 碳 沉积 而 形成 棒状 结构 的 过 程 是 许多 层 碳 沉积 的 结果 。 以 下 是 电弧 
放电 过 程 中 CNT 形成 的 步骤 。 

(1) 核 形成 

核 结构 对 于 CNT 的 生长 非常 重要 。 最 初 的 加 热 、 电 极 电离 和 电极 间 的 气体 在 
形成 稳定 的 离子 流 中 扮演 重要 的 角色 。 如 前 面 所 述 ， 相 互 作用 离子 的 最 初 Max- 
wellian 分 布 通常 伴随 着 定向 的 颗粒 流 ， 这 部 分 颗粒 流 导 致 核 结构 的 形成 1 。 

(2) CNT 生长 

凝结 在 阴极 上 的 核 颗 粒 与 阴极 套 内 的 电场 发 生 相互 作用 ， 从 而 使 相 邻 的 颗粒 物 
内 形成 电 偶 极 矩 。 不 同 核 颗 粒 之 间 的 相互 作用 力 可 能 与 电场 方向 一 致 ， 这 会 形成 线 
ARAM. Gamaly 和 Ebbesen 详细 地 说 明了 ， 与 其 他 碳 簇 形成 过 程 所 生成 的 
细 长 碳 管 相 比 ， 定 向 颗粒 流 与 阴极 固体 表面 相互 作用 所 产生 的 细 长 碳 管 的 强度 要 高 
出 三 个 数量 级 。 因 此 ， 电 弧 放电 碳 形成 过 程 中 生成 的 、 沿 对 称 轴 生 长 的 碳 管 比 该 过 
程 中 生成 的 、 非 定向 随机 的 富 勒 烯 分 子 更 多 。 同 时 ，Maxwellian 速度 分 布 的 碳 颗粒 
继续 形成 小 管 ， 这 有 助 于 碳 颗粒 连接 至 正在 生长 的 纳米 管 ， 从 而 形成 MWCNT, 

(3) CNT 动力 学 

虽然 带 负电 的 CNT 核 被 阴极 套 排斥 ， 但 是 颗粒 流 提供 的 动量 和 阴极 套 边 界 上 
CNT 拥有 的 初始 速度 使 得 一 些 核 颗 粒 沉积 在 阴极 表面 "i 。 来 自 美国 密 西 根 大 学 的 
Keidar 和 Waas 确定 了 电弧 放电 腔 中 不 同位 置 处 形成 CNT 的 相关 参数 5 。 他 们 总 
结 出 ， 长 宽 比 较 小 的 CNT 会 受 等 离子 体 流 的 影响 ， 从 而 沉积 在 电弧 放电 腔 壁面 上 ，; 
长 宽 比 较 大 的 CNT 则 会 沉积 到 阴极 表面 上 。CNT 通过 与 等 离子 流 的 相互 作用 所 获 
得 的 速度 和 和 CNT 的 长 宽 比 依赖 性 等 因素 决定 了 CNT 形成 的 具体 位 置 一 一 在 电弧 
放电 腔 壁 面 上 或 是 在 阴极 表面 ， 如 图 15.2 所 示 。 

电弧 放电 方法 能 大 批量 地 生成 CNT, 但 是 其 代价 却 是 质量 的 降低 ， 因 为 CNT 
管 壁 的 石墨 化 并 不 理想 。 美 国 西北 大 学 的 Wang 等 人 "1 通过 改变 原 有 电弧 放电 腔 的 
一 些 物理 电气 元 器 件 ， 提 高 了 采用 该 方法 生成 的 巴 基 管 (一 种 CNT) 的 质量 。 加 
上 忽 丝 作为 特 斯 拉线 圈 的 延伸 ， 并 指向 电弧 区 域 。 特 斯 拉线 圈 的 电 晕 放 电 会 产生 稳 
定 的 辉 光 放电 ， 因 此 克服 了 传统 的 放电 过 程 中 阳极 和 阴极 之 间 相 互 激发 引起 的 电弧 
不 稳定 。 图 15. 3 给 出 了 传统 的 电弧 放电 和 稳定 的 辉 光 放电 形成 CNT 的 过 程 中 电极 
间 电 流 的 时 间 依 赖 性 的 差别 。 美 国 惠 普 (HP) 公司 的 Hewlett Packard 7090A 测量 
绘图 系统 被 用 来 记录 电弧 放电 和 稳定 辉 光 放电 过 程 产生 的 辉 光 放电 光谱 。 对 于 稳定 
辉 光 放电 过 程 ， 测 量 结果 显示 ， 电 流 随 时 间 发 生 的 波动 非常 小 ， 这 表明 该 放电 过 程 
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是 均匀 而 连续 的 ， 而 男 一 方面 ， 对 于 传统 的 电弧 放电 过 程 ， 其 电流 发 生 连 续 变 化 也 
意味 着 电弧 放电 过 程 是 瞬间 而 不 连续 的 。 


90r 


沉积 


等 离 了 体 密 度 /1020m- 2 





反射 








0 2000 4000 6000 8000 10000 
长 宽 比 (长 / 宽 ) 


图 15.2 绘图 表明 ， 长 宽 比 较 大 的 CNT 能 够 克服 电动 势 障碍 ， 因 此 能 够 
通过 阴极 套 而 沉积 在 阴极 上 
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许多 研究 团队 已 经 在 从 实验 难度 ， 纳 米 管 的 质量 、 产 量 和 控制 参数 等 角度 ， 来 
研究 和 改善 CNT 的 电弧 放电 技术 。Journet 等 人 设计 了 一 种 生产 SWCNT 的 电弧 方 
法 :5 ， 该 方法 生产 的 碳 纳米 管 的 质量 同 激光 莹 发 所 产生 的 一 样 。 中 国 的 Zhu 等 人 
对 电弧 放电 技术 进行 了 有 趣 的 修改 : CNT 在 装 有 水 的 容器 中 产生 ， 因 此 不 需要 真 
空 或 者 水 冷 腔 。 利 用 这 种 水 介质 电弧 法 "已 生产 出 了 高 质量 的 MWCNT, 
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15.5 激光 蒸发 法 














20 世纪 90 年 代 早 期 ， 美 国 莱 斯 大 学 (Rice University) 的 Smalley 及 其 同事 通 
过 使 用 高 压 电 脉冲 激光 蒸发 金属 靶 形 成 了 不 同 的 金属 颗粒 。 用 石墨 靶 代 替 金 属 靶 ， 
在 惰性 气体 环境 下 把 激光 束 照 射 到 石墨 的 表面 上 ， 通 过 上 述 方法 ， 该 团队 成 功 地 研 
制 出 了 MWCNTI) 。 

实验 需要 使 用 一 个 带 有 石英 管 的 Nd: YAG 氯 激光 器 ， 石 英 管 长 S0cm 且 位 于 温 
度 控 制 电炉 内 。 在 石墨 丢 安 放 在 石英 管 中 后 ， 石 英 管 被 密封 起 来 ， 且 控制 炉 腔 内 在 
温度 达到 12000°C 时 保持 压力 小 于 10mTorr 的 真空 度 。 能 量 为 250mjJ 的 高 斯 激光 束 
发 射 的 频率 为 10Hz， 脉 冲 宽度 为 10ns。 采 用 激光 束 扫 描 石 墨 靶 的 整个 表面 ， 以 便 
在 水 冷却 的 锥 形 铜 收集 棒 上 沉积 烟尘 。 图 15. 4 给 出 了 实验 的 具体 情况 。 
































图 15.4 Smalley 及 其 同事 "通过 激光 燕 发 技术 制作 CNT 时 采用 的 实验 装置 示意 图 


球形 富 勒 烯 分 子 可 能 在 环境 温度 接近 10000°C 时 形成 ,闭口 碳 管 也 是 在 如 此 高 
的 温度 条 件 下 形成 。 如 图 15. 4 所 示 ，Smalley 的 团队 观察 到 了 较 长 的 MWCNT (ft 
KR) 存在 。 通 常 ， 在 温度 超过 10000°C 时 ， 腔 体内 不 会 有 MWCNT。 由 于 高 的 退 
火 温度 ， 富 勒 烯 的 产物 中 应 含有 能 量 更 稳定 的 球形 富 勒 烯 ， 而 不 是 长 碳 纳 米 管 。 这 
被 认为 是 在 如 此 高 的 温度 下 长 纳米 管 初期 生成 物 两 端 相互 封闭 的 结果 。 最 终 的 富 勒 
烯 产物 包含 有 MWCNT 和 被 称 为 “ 碳 洋葱 ”的 球形 碳 分 子 。 最 终 产 物 中 缺少 SWC- 
NT， 有 效 地 解释 了 激光 蒸发 技术 中 MWCNT 的 形成 过 程 。 图 15. 5 给 出 了 在 高 退火 
温度 下 CNT 仍 能 生成 的 原理 。 在 气相 机 理 的 基础 上 ， 该 团队 猜想 碳 原子 桥接 在 正 


PASE ” 碳 纳 米 管 的 合成 与 表征 283 





在 生长 的 相 邻 两 块 石墨 块 边界 上 ， 因 此 拉 长 了 开口 式 石墨 块 结 构 。 

同年 ， 莱 斯 量子 研究 所 的 Guo 等 人 发 明了 通过 激光 蒸发 技术 催化 SWCNT 生长 
的 工艺 。 他 们 在 激光 荧 发 过 程 中 加 入 了 如 钴 和 镍 等 过 渡 金 属 混合 物 ， 来 催化 碳 
的 蒸发 过 程 。 





























图 15.5 通过 激光 燕 发 技术 形成 CNT 的 过 程 中 富 勒 碳 分 支 生 成 的 路 径 图 中 


几 年 后 ,来 自 美国 休斯敦 的 Scott 和 他 的 研究 团队 使 用 两 束 Nd: YAG 脉冲 激光 
照射 含有 特定 比例 钴 和 镍 的 石墨 靶 ， 从 而 建立 了 激光 蒸发 过 程 中 SWCNT 的 生长 机 
PHBH YE’?! 。 该 团队 的 研究 表明 ， 形 成 纳米 管 的 碳 源 不 仅 来 自 石墨 靶 ， 同 样 也 来 自 
反应 区 存在 的 碳 颗 粒 。 激 光 落 发 的 过 程 中 形成 的 语 勒 烯 分 子 也 可 作为 碳 源 ， 这 大 大 
减少 了 SWCNT 形成 过 程 中 的 污染 率 。 同 期 , 来 自 日 本 NEC 公司 的 Yudasaka 等 人 
深入 研究 了 通过 在 激光 燕 发 法 中 加 入 钴 、 镍 和 镍 钴 催化 剂 而 形成 SWCNT 的 过 
f" . Iijima 和 他 的 日 本 科学 家 团队 发 现 ，SWCNT 的 产量 取决 于 石墨 靶 中 催化 剂 
的 组 分 ， 即 钴 和 镍 的 含量 。 

图 15. 6 形象 地 描绘 了 SWCNT 的 产量 对 金属 物 的 依赖 性 [2 。 如 图 15. 6a Bron, 
fh (Co) 未 能 很 好 地 和 碳 (C) 融合 ， 因 此 导致 钴 分 布 不 均匀 且 SWCNT 不 能 
长 。 如 图 15. 6b 所 示 ， 镍 (Ni) MERAS (Nico) 在 深化 的 碳 中 分 布 更 加 均匀 , 
从 而 形成 SWCNT。 如 图 15. 6c 所 示 ， 较 低温 度 下 镍 (Ni) 和 碳 (C) 的 化 学 反应 
活性 降低 ， 从 而 导致 SWCNT 的 产量 减少 。 如 图 15.6d 所 示 ， 铁 (Fe) 溶解 在 碳 
(C) 中 ， 且 混合 物 在 室温 下 呈 固 溶液 ， 这 导致 铁 原 子 簇 不 能 从 C- Fe 滴 中 分 离 出 
来 ， 因此 SWCNT 不 能 生长 。 


284 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 


















































到 15.6 ”激光 蒸发 过 程 中 不 同 种 金属 对 SWCNT 产量 的 影响 121 
a) Co b) NiCo c) Ni d) Fe 


15.6 IPEF A 


2004 4E, Mishra 等 人 通过 在 大 气压 力 下 使 用 脉冲 电 晕 放 电 技 术 沉积 甲烷 ， 制 
备 出 了 CNT' 2 。 在 这 个 过 程 中 之 所 以 能 够 成 功 制备 出 氧气 和 CNT， 是 因为 提高 了 
内 电极 表面 的 电场 。 这 种 制备 技术 为 大 量 制备 用 作 能 源 的 氢气 和 用 于 工业 或 学 术 研 
究 的 CNT 铺 平 了 道路 。 

几 年 后 ， 来 自 日 本 的 Sano 和 Nobuzawa 通过 在 大 气压 下 使 用 针 电 极 进行 电 坚 放 
电 ， 制 备 出 了 CNT'”"。 在 该 技术 中 ， 碳 源 为 氨 气 流 中 的 甲烷 。 而 观测 发 现 ，CNT 
在 针 状 阴极 的 末端 形成 。 MWCNT 则 在 针 状 阴极 末端 的 局 部 表面 上 形成 ， 这 是 因为 
强 电场 提高 了 CNT 的 能 量 ， 从 而 使 其 在 阴极 末端 形成 独立 的 MWCNT 团 。 

Bt, 来 自 韩 国 的 Uhm 等 人 发 明了 在 大 气压 下 使 用 便携 式微 波 等 离子 体 炬 生 
产 CNT 的 新 技术 HERA, LRA, MEEKER (iron pentacarbonyl) 
则 用 作 金 属 催化 剂 ， 同 时 使 用 高 温 炉 来 增加 CNT 的 产量 。 





15.7 其 他 方法 


催化 裂解 
1998 ^E, Cheng 等 人 通过 使 用 浮动 众 化 法 在 温度 在 12000% 左右 催化 分 解 碳 氢 
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化 合 物 生产 出 了 SWCNT RE, AEA TRIB AE RARE FF , WS (thiophene) 可 增 
加 SWCNT 和 MWCNT 的 产量 。 不 久 后 ， 澳 大 利 亚 的 一 个 研究 组 在 氨 气 /氯气 环境 下 、 
温度 为 800 ~ 11000% HY, MIRME (iron phthalocyanine) 在 玻璃 和 石英 基板 上 
生成 了 大 量 的 CNTO"  。 定 向 CNT 通过 部 分 掩 模 或 接触 印 制 工艺 被 加 工 成 微 阵列 。 
De- Chang Li 等 人 发 明了 一 种 通过 热 裂解 合成 定向 CNT 膜 的 方法 。 热 裂解 生长 CNT 
的 有 关 理 论 指 出 ， 这 种 方法 中 CNT 的 生长 需要 两 种 不 同 尺 寸 的 铁 纳 米 颗 粒 : 较 小 的 
铁 颗 粒 充当 CNT 成 核 过 程 的 活性 催化 剂 ， 而 较 大 的 铁 颗 粒 作为 CNT 形成 过 程 的 碳 原 
料 。 且 裂解 后 CNT 的 竹 状 生长 是 碳 原子 沿 着 较 大 的 铁 颗 粒 扩散 的 结果 。 

用 于 合成 CNT 的 电弧 放电 方法 、 激 光 蒸 发 方法 和 催化 法 等 都 能 够 大 批量 并 且 
经 济 地 生产 SWCNT 和 MWCNT。 而 采用 这 些 方法 生成 的 CNT 难以 整合 到 其 他 应 用 
设备 中 ; HE CNT 的 合成 过 程 中 ，CNT 的 生成 位 置 和 定向 对 齐 等 因素 的 实验 可 控 
性 非常 低 。 用 于 合成 CNT 的 化 学 气相 沉积 法 (CVD) 已 展示 了 大 量 生 产 高 质量 
CNT 的 前 景 。 具 体 而 言 ， 使 用 CVD 方法 能 够 生产 出 组 织 良 好 的 CNT 结构 /阵列 ， 
而 这 些 CNT 结构 /阵列 可 以 轻易 集成 到 电子 器 件 、 传 感 器 、 机 械 和 化 学 设备 中 。 
































15.8 化 学 气相 沉积 法 


CVD 是 一 种 最 常用 的 、 基 于 催化 剂 的 CNT 生长 技术 。 它 被 用 于 生产 科研 和 工 
业 所 需 的 CNT。 这 种 方法 能 够 很 经 济 地 生长 大 量 的 CNT。 它 所 生成 的 CNT, MX 
生长 方向 可 控 ， 而 且 长 度 最 长 可 达 18mm", EXPDTA, EU CNT 生长 的 主 
要 因素 是 催化 剂 的 材料 、 催 化 剂 颗 粒 的 尺寸 、 相 关 支 持 物 、 温 度 、 预 处 理 时 间 、 碳 
源 和 碳 源 的 压力 等 。 


15.8.1 影响 CNT 生长 的 参数 


15.8.1.1 温度 

温度 影响 所 合成 CNT 的 直径 尺寸 和 类 型 ， 例 如 是 形成 SWCNT 还 是 形成 WMC- 
NT。 实 验 中 可 以 观察 到 ， 随 着 温度 增加 所 合成 CNT 的 直径 也 增 大 。 在 固定 床 反应 
器 中 ， 随 着 温度 的 增加 ，CNT 的 平均 外 径 从 20nm 增加 到 150nm, CNT 生长 速度 则 
M1. 6um/min 增加 至 2.8kmymin55l 。 相 反 ， 很 多 研究 者 没有 观察 到 这 个 现象 : 随 
着 温度 的 变化 ，CNT 外 径 发 生 显著 的 改变 :5 。 而 Nerushev 等 人 证 明 ，CNT 的 直径 
取决 于 颗粒 物 的 尺寸 、 生 长 温度 和 碳 流速 度 等 多 个 因素 ， 而 不 只 是 温度 。 在 特定 的 
临界 条 件 下 ， 能 够 生长 出 直径 相同 的 CNT”), Al, 需要 进一步 的 研究 来 探 明 
CNT 的 生长 过 程 对 温度 的 依赖 性 。 图 15. 7 所 示 为 CNT 的 生长 速率 和 直径 随 温度 的 
变化 情况 。 
15. 8.1.2 压力 

TELA AR (fluidized bed reactor， 用 于 FDCVD) 通常 在 大 气压 下 进行 反应 。 
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图 15.7 CNT 生 长 速率 和 直径 随 
温度 的 变化 示意 图 

















































































































中 ， 通 过 控制 压力 能 改变 CNT 的 直径 、 dun $ 

m 4 Pa" En 
速率 变 快 。 相 比 低压 系统 ， 高 压 系统 中 um d I 
Ht, CNT 的 生长 速率 为 0.1mm/min， 
率 在 1 ~3mm/min, CNT 直径 小 于 30nm，CNT 呈 良 好 的 石墨 化 特征 。 
ABI?) 、 甲 醇 引 和 乙醇 * 淖 。 碳 源 的 不 同 结构 如 直 链 或 者 茶 环 ， 影 响 着 生成 的 CNT 的 
15.8.14 金属 催化 剂 
物 的 选择 性 ， 人 们 把 铂 、 钼 、 铜 金属 与 这 些 金 属 催化 剂 结合 使 用 。 人 金属 催化 剂 是 
大 学 展示 了 目前 最 长 的 MWCNT， 长 度 为 18mm。 它 是 通过 一 种 新 的 复合 催化 剂 合 成 的 。 
生长 机 理 : 底面 生长 或 是 末端 生长 。 在 化 学 气相 沉积 技术 中 ， 如 氧化 馈 、 氧 化 镁 或 二 氧 
15.8.1.5 颗粒 尺寸 
继续 研究 。 研 究 表明 ， 催 化 剂 颗粒 的 尺寸 同时 决定 CNT 的 生长 速率 和 最 高 产量 。 


目前 还 没有 显著 的 迹象 表明 ,FDCVD 的 。 Í 
反应 过 程 会 受 压力 变化 的 影响 。 研 究 人 
员 已 发 现 ,在 等 离子 体 增强 CVD 技术 8 A | 
质量 和 生长 速率 等 参数 (3 。 随 着 压力 的 
降低 ，CNT 直径 增加 、 质 量 提 高 和 生长 
CNT 的 生长 速率 更 高 ， 直 径 更 小 ， 且 石 800 $50 900 950 1000 1050 1100 
墨 化 特征 更 优良 。 具 体 而 言 ， 低 压 系统 See 
CNT 直径 在 60 -80nm, H. CNT 会 形成 
竹 状 结构 ; 而 高 压 系统 中 CNT 的 生长 速 
15.8.1.3 WF 

CVD 工艺 中 使 用 的 碳 源 如 下 : — Stem, Heu. NS. LIUM. ARUM 、 樟 
类 型 和 热力 学 性 质 〈 如 烩 ) 。 通 过 观察 发 现 ， 甲 烷 和 芳香 烃 分 子 有 利于 形成 SWCNT。 
Nishii 等 人 "和 Liu 等 人 [5 使 用 一 氧化 碳 、 甲 烷 和 乙烯 作为 碳 源 生 长 SWCNT., 

过 渡 金 属 催化 剂 常 被 用 来 生长 MWCNT 和 SWCNT, 824), gaos] BROS) 的 金 
属 纳米 颗粒 和 它们 的 合金 在 CVD 工艺 中 充当 催化 剂 。 为 了 提高 CVD 工艺 中 CNT 产 
CNT 合成 过 程 中 一 个 很 重要 的 参数 ， 它 决定 了 产物 的 碳 沉 积 速 率 、 产 量 、 选 择 性 
和 质量 。 且 不 同 金 属 组 成 的 合金 催化 剂 比 纯 金属 纳米 颗粒 众 化 剂 更 有 优势 。 辛 辛 那 提 
此 外 ， 通 过 使 用 FeZrN 等 合金 催化 剂 ， 使 得 在 低温 下 生长 CNT 成 为 可 能 ”1。 人 金属 催化 
剂 与 基板 表面 的 相互 作用 有 助 于 理解 催化 剂 在 基板 上 的 形态 ， 从 而 有 助 于 理解 CNT 的 
化 硅 等 典型 基板 被 用 作 催化 剂 的 载体 ， 以 便 把 催化 剂 分 散在 基板 表面 ， 从 而 实现 CNT 
的 生长 。 

颗粒 物 的 尺寸 在 决定 CNT 的 尺寸 和 类 型 (MWCNT 或 SWCNT) 过 程 中 扮演 着 
重要 的 角色 :; 。 催 化 剂 颗粒 的 尺寸 决定 CNT 的 性 质 这 一 机 理 现 在 并 不 明确 ， 需 要 
fr CVD 中， 催化剂 纳米 颗粒 和 CNT 的 直径 存在 着 矛盾 的 关系 。 例 如 ， 在 使 用 直径 
为 20nm 催化 剂 颗粒 时 ， 通 过 底面 生长 机 理 合成 的 CNT 直径 较 小 ， 而 通过 末端 生长 
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机 理 合成 的 CNT 的 直径 与 催化 剂 颗粒 的 直径 相同 。 此 外 ， 不 论 催化 剂 颗粒 的 尺寸 
大 小 ，CNT 的 直径 可 通过 控制 反应 气体 在 反应 室 中 停留 的 时 间 来 改变 '”|。 
15.8.2 ”基本 概念 

在 化 学 气相 沉积 过 程 中 ， 合 成 CNT 的 两 种 气体 〈 碳 氢气 体 和 工艺 气体 ) 被 注 
ARMET, L, LE, LE, PEERK LIEKE, MAA, AAMA 
气 则 用 作 工 艺 气体 。 在 气体 进入 反应 室 之 前 ， 先 准备 好 基板 。 基 板 通常 是 硅 、 玻 璃 
或 者 铝 的 。 金 属 催化 剂 纳米 颗粒 通过 熔融 、 电 子 束 蔡 发 和 飞溅 等 方式 沉积 在 基板 
E, HE CNT 生长 时 的 催化 剂 。 之 后 ， 基 板 被 安放 到 管 反 应 室 中 ， 反 应 室 的 温度 
通常 在 700 ~900% ， 压 力 为 标准 大 气压 力 。 在 反应 过 程 中 ， 注 入 的 碳 氢 化 合 物 在 
催化 剂 纳米 颗粒 附近 分 解 ， 碳 原子 转移 到 金属 颗粒 的 边界 上 并 形成 新 的 结构 。 图 
15. 8 所 示 为 通过 扫描 电子 显微镜 (SEM) 拍摄 的 MWCNT 的 显微镜 图 像 。 












































图 15.8 通过 CVD 技术 合成 的 MWCNT 的 SEM 图 像 (每 个 MWCNT 的 直径 为 12 ~ 15nm) 


15. 8.3 ”化 学 气相 沉积 法 分 类 

本 小 节 依 据 催 化 剂 的 类 型 、 反 应 器 的 布置 、 生 长 模式 和 CNT 产物 的 类 型 等 标 
准 对 CVD 工艺 进行 分 类 。 
15.8.3.1 根据 催化 剂 分 类 

CNT 的 形状 和 尺寸 取决 于 其 生长 条 件 和 催化 剂 纳米 颗粒 。 众 化 剂 的 尺寸 决定 
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着 CNT 的 半径 ， 而 催化 剂 的 均匀 分 布 则 决定 所 制备 的 CNT 是 纯净 且 厚 度 均 匀 的 。 
溶胶 凝 胶 催 化 剂 有 助 于 合成 一 致 的 、 孤 立 的 、 致 密 的 CNT! 。 用 作 基 板 的 二 氧化 
硅 含 有 中 等 大 小 的 孔洞 ， 且 和 孔洞 内 能 有 铁 纳 米 颗粒 。 这 种 二 氧化 硅 基 板 是 采用 溶胶 
BETA AY, Art 48h 的 生长 ， 在 这 种 二 氧化 硅 基 板 上 就 形成 了 2mm 长 的 
CNTÜ' 。 通 过 物理 莹 发 或 以 一 种 简单 且 最 常用 的 溅 射 方法 就 能 把 金属 纳米 颗粒 催 
化 剂 戏 入 二 氧化 硅 基 板 。 然 而 ， 在 气相 金属 催化 剂 方法 中 ， 催 化 剂 和 碳 氢 化 合 物 气 
被 一 起 注入 到 管 反 应 器 中 ， 催 化 反应 在 气相 中 进行 局 ] WE KR AE PEE BR 
镍 和 和 销 的 混合 气体 ， 之 后 对 这 些 混合 气体 在 1200% 凝结 ， 就 会 形成 SWCNT。 同 
FÉ, RBA Ni 和 Co 的 石墨 棒 也 会 形成 SWCNT, SWCNT 也 能 由 共和 二 成 铁 
(CioHioFe) 的 混合 气体 在 氧气 流 中 合成 。 类 似 地 ， 日 本 NEC 公司 利用 高 纯度 
的 甲烷 和 氧气 合成 了 CNT。 当 温度 为 730" 时 ， 二 茂 铁 被 用 作 催 化 剂 。 在 二 成 铁 气 
体 的 催化 下 ， 甲 烷 气体 可 分 解 产 生 碳 。 反 应 如 下 : 


600 ~ 1200°C 
CH, (g) +H, (3) C60) +3H, (g) 


本 小 节 上 述 的 所 有 催化 剂 类 型 中 ， 大 尺度 的 CNT 都 是 通过 气相 金属 催化 剂 合 
成 的 。 这 是 因为 使 用 气相 金属 催化 剂 时 ，CNT 能 免 受 催化 剂 载体 的 束缚 ， 且 反应 
能 够 持续 发 生 ， 所 以 能 形成 大 尺度 的 CNT。 
15.8.3.2 根据 反应 器 分 类 

合成 CNT 时 ， 管 式 反 应 器 可 垂直 布置 或 水 平 布置 。 在 固化 床 方法 只 中 ， 反 应 
器 是 水 平 布置 的 ， 而 流 化 床 法 中 :1 它 是 垂直 布置 的 。 图 15.9 和 15. 10 所 示 分 别 为 
固化 床 方法 和 流 化 床 方法 反应 装置 的 示意 图 。 
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图 15.9 采用 固化 床 方法 的 CVD 反应 器 原理 图 图 15.10 采用 流 化 床 方法 的 CVD 
(该 反应 需 可 用 于 合成 直径 在 反应 器 原理 图 (该 反应 器 可 用 于 合 
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EMER CVD 反应 器 中 CNT 的 体积 产量 要 小 于 流 化 床 反应 器 中 的 产量 。 这 是 因 
为 ， 与 固化 床 CVD 反应 器 相 比 ， 在 流 化 床 CVD 反应 器 中 石英 舟 表 面 存 在 更 多 的 催 
化 剂 ， 而 这 只 会 增加 反应 床 的 深度 。 因 此 ， 石 英 舟 底部 的 残留 催化 剂 粉末 面临 着 扩 
散 局 限 性 ， 从 而 降低 了 催化 剂 的 整体 活性 。 人 们 已 经 总 结 出 了 影响 CNT 生长 的 不 
同 参数 。Kathyayini FA FI Zeng 等 人 已 经 证 明 ， 使 用 等 量 的 催化 剂 时 ， 对 比 
接触 表面 积 较 大 和 接触 面积 减 半 两 种 状况 ， 催 化 剂 的 接触 表面 积 较 大 时 的 CNT 的 
产量 较 高 。 这 是 因为 ， 当 催化 剂 的 接触 面积 较 大 时 ， 发 生气 体 间 反应 的 催化 剂 面积 
也 更 大 ， 从 而 使 CNT 的 产量 更 高 。 在 流 化 床 CVD 反应 器 中 ， 和 气体 连续 混合 ， 这 增 
加 了 催化 剂 的 活性 表面 面积 ， 因 此 能 够 大 规模 生产 CNT。 这 也 就 消除 了 流 化 床 反 
应 器 方法 的 扩散 局 限 性 。 此 外 ， 在 流 化 床 反应 器 中 ， 如 果 工 艺 气体 的 流速 在 流 化 速 
度 以 下 ， 这 反而 会 减少 射流 效应 。 
15.8.3.3 根据 生长 机 理 分 类 

这 种 分 类 的 标准 是 ， 金 属 催化 剂 纳米 颗粒 与 CNT 之 间 的 相对 位 置 ， 前 者 在 后 
者 的 末端 还 是 底面 上 。 这 种 相对 位 置 取决 于 金属 催化 剂 和 基板 底面 之 间 的 体积 / 表 
面 扩 散 和 相互 作用 强度 。 人 们 认为 ， 在 催化 剂 和 基板 间 的 相互 作用 较 弱 时 ， 如 界面 
能 量 较 低 ， 会 发 生 末端 生长 ; 相互 作用 较 强 时 ! ， 则 会 发 生 底 端 生长 。 铁 金属 催 
化 剂 和 铝 基板 之 间 的 底面 生长 模式 ， 是 由 于 它们 之 间 存 在 着 较 强 的 键 合 作用 力 。 图 
15. 11 所 示 为 CNT 的 两 种 生长 机 理 。 除 了 以 上 说 明 的 参数 ， 生 长 机 理 还 取决 于 本 书 
15. 8.3 节 中 讨论 的 反应 温度 。 
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Al 15.11 CNT 的 两 种 生长 机 理 (底面 生长 和 末端 生长 ) 的 示意 图 '* 




















15. 8.3.4 根据 合成 碳 纳米 管 的 类 型 分 类 

SWCNT 和 MWCNT 这 两 类 CNT 都 能 使 用 CVD 方法 进行 生长 。 温 度 会 强烈 影响 
CVD 过 程 中 形成 的 CNT 的 具体 种 类 : SWCNT 和 MWCNT, 通常 ,在 中 等 温度 
(500 ~800%C ) 下 会 形成 MWCNT; 而 温度 更 高 ( > 800%C ) 时 ， 则 趋向 生成 SWC- 
NT, FARE, 金属 众 化 剂 的 尺寸 也 决定 着 CVD 所 生长 的 CNT 的 性 质 。 

表 15.1 给 出 了 常用 CNT 生产 技术 之 间 的 比较 。 图 表 描 述 了 电弧 放电 、 激 光 落 
发 和 化 学 气相 沉积 (CVD) 法 的 优点 和 缺点 。 
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表 15.1 电弧 放电 、 激 光 蒸 发 和 CVD 技术 的 比较 
合成 方法 类 别 电弧 放电 法 BOG RU CVD 
首创 者 Iijima (1991) guo 等 人 (1995) Yacaman 等 人 (1993) 
在 惰性 气体 环境 中 ， 通 过 工艺 气体 的 参与 下 ， 将 
"T tec e LA | 使 用 激光 照射 过 渡 爹 属相 at 5 
实现 方法 直流 电弧 蔡 发 在 石墨 棒 表面 REI Hi Se BT a 在 过 渡 
合成 CNT ee, " Ax WRITE 
CNT 的 类 型 SWCNT 和 MWCNT SWCNT SWCNT 和 MWCNT 
产 率 <75% <75% >75% 
理想 温度 » 3000*C » 3000*C »1200*C 
"0l ~ mTorr 
JEJE] 50 ~7600mTor "(C 760 ~7600mT 
(一 般 在 真空 下 ) (一 般 在 大 气压 下 ) 
优点 简单 ， 不 昂贵 ， 生 产 的 常温 下 生成 相对 高 质量 使 用 FDCVD 技术 够 生成 大 
Ut CNT 质量 高 的 SWCNT 尺寸 的 CNT 
需要 高 温和 不 能 大 规模 术 昂 贵 和 不 能 生产 大 尺 
缺点 需要 高 温和 不 能 大 规模 技术 昂贵 和 不 能 生产 大 生成 的 CNT 质量 不 佳 
生产 stay CNT 





CD ImTorr =0. 133Pa, 





15.9 气 液 固 -化 学 气相 沉积 法 








在 这 种 技术 中 ， 纳 米 颗 粒 催化 剂 用 作 CNT 气 液 固 ( Vapor- Liquid- Solid, VLS) 


生长 过 程 的 催化 剂 ， 
作为 CNT RREK], 














以 便 合成 CNT, Uchino 等 人 已 证 明 ,， 钞 (Ge) 纳米 颗粒 能 够 
对 使 用 这 种 方法 获得 的 CNT 产物 进行 拉 
产物 中 含有 SWCNT， 其 直径 为 1.6 ~2. lnm。 人 们 发 现 ， 与 其 他 金 











SMe, mE 
属 纳 米 颗 粒 催化 








剂 不 同 ， 刍 纳米 颗粒 的 含量 在 熔化 温度 时 并 没有 减少 。 目 前 ， 旨 在 分 析 这 种 CNT 
生长 技术 中 不 同 参数 对 合成 CNT 的 影响 的 具体 研究 较 少 ， 为 了 和 弄 明 白 这 些 参数 对 
CNT 生长 的 影响 ， 需 要 更 进一步 研究 。 
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16.1 简介 


碳 有 一 种 令 人 难以 置信 的 性 能 ， 即 它 能 自如 地 以 不 同比 例 构 成 物理 结构 完全 不 
同 的 分 子 。 现 代 有 机 化 学 的 开端 是 ， 科 学 家 们 对 使 用 碳化 合 物 合成 过 程 中 生成 的 碳 
簇 进行 实验 日 益 增 长 的 兴趣 。 有 了 对 碳 的 一 种 普遍 存在 形式 一 一 石墨 的 深刻 理解 ， 
人 们 就 开始 了 对 与 碳 相 关 的 化 合 物 进 行 研 究 。 在 碳 得 中 发 现 了 痕 量 Cu 分 子 ， 它 是 
一 个 足球 状 的 富 勒 烯 分 子 ， 由 60 个 碳 原子 构成 ， 且 这 60 个 碳 原子 分 布 在 一 个 切 顶 
Z HEAR AUS Es Kratschmer 等 人 发 现 了 大 量 生 成 C6 分子 的 方法 ， 这 为 全 球 
各 地 科学 家 、 化 学 家 和 材料 科学 专家 们 对 与 碳 相 关 的 化 合 物 进行 大 规模 研究 提供 了 
WZ. Zs 


日 本 NEC 公司 实验 室 的 电子 显微镜 专家 Z 


lima? ,在 一 个 电弧 燕 发 箱 的 阴极 发 现 了 管 (3 
形 的 富 勤 烯 。 而 在 这 之 前 ， 该 领域 内 一 直 无 重 SEE 


AAS HE, Wea, Masa TA SBT A 

质量 的 CNT5 大 规模 生产 。1992 年 fijima 发 表 

了 第 一 篇 关于 CNT 的 论文 一 一 《石墨 碳 的 螺 

旋 状 微 管 》 (Helical Microtubles of Graphitic 

Carbon) ， 这 开辟 了 CNT 研究 的 新 纪元 。 形 象 id 
地 说 ， 我 们 可 以 这 样 来 理解 CNT， 它 更 像 一 个 
加 长 的 富 勒 烯 分 子 ， 在 其 两 端 各 带 有 半 个 巴 基 
球 ， 以 形成 一 个 占 状 密封 碳 结 构 。 图 16.1 所 
示 为 一 个 单 壁 碳 纳米 管 (SWCNT) 的 三 维 图 16.1 SWCNT HE 

(注意 ， 这 幅 图 只 描述 了 SWCNT 的 基本 形态 ， (其 两 端 名 带 半 个 富 勒 烯 分 子 ) 

它 并 不 包含 六 边 形 骨 架 ) 。 

通过 扫描 隧道 显微镜 进行 的 相关 研究 有 力 证 明了 ，CNT 能 够 以 各 种 各 样 的 手 
性 形状 中 和 层次 结构 "1 存在 。 使 用 原子 力 显微镜 进行 的 相关 研究 揭示 了 CNT 表现 
出 的 令 人 惊异 的 机 械 性 质 :51 和 电气 性 质 :'% 。 根 据 CNT 的 层次 性 质 ， 它 可 被 分 成 两 
大 主要 类 型 一 单 壁 碳 纳 米 管 (SWCNT) 和 多 重 壁 纳米 管 (MWCNT), EAR 
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CNT 时 ， 存 在 接触 反应 和 非 接触 反应 两 种 方式 ， 而 非 接触 反应 的 电弧 蒸发 方法 更 
普遍 。 这 不 仅 是 因为 它 能 大 批量 地 生产 高 质量 的 CNT， 而 且 还 因为 这 种 机 制 背 后 
的 工作 原理 与 其 他 技术 相 比 得 到 了 更 好 的 理解 。 

在 碳 纳米 技术 的 发 展 潮流 中 ，SWCNT 有 更 好 的 前 景 ， 这 归功 于 它们 巨大 的 表 
面积 、 高 的 纵横 比 和 其 能 为 各 种 功能 提供 大 容量 的 场所 等 良好 性 能 。SWCNT WE 
要 用 于 电子 产业 ， 即 以 其 分 子 量子 线 忆 来 代替 互连网 线 ， 这 预示 着 很 高 的 传导 率 。 
最 近 晶 体 管 领域 的 进步 已 证 明 ， 基 于 SWCNT 的 场 效应 晶体 管 具 有 高 效益 、 高 转换 
速度 等 优良 的 设备 特性 ， 而 且 其 在 室温 下 完全 可 用 5 。 

MWCNT 被 更 多 的 外 层 加 强 ， 在 形态 
上 与 SWCNT 不 同 。 其 内 的 电子 转移 不 能 
被 当 作 一 维 传导 ， 因 为 在 其 内 部 有 许多 层 
的 石墨 原子 层 ， 这 些 石 墨 层 围绕 在 最 内 层 
圆柱 的 周围 ， 如 图 16. 2 所 示 。 大 多 数 原子 
力 显 微 镜 技术 用 于 对 MWCNT 的 拉 伸 和 弹 
PEPE ETIBESE 7, xp MWCNT 机 械 性 
能 进行 的 有 关 人 研究 , 已 引发 了 MWCNT 在 
消费 产品 的 工业 化 和 商业 化 等 方面 的 建设 
性 应 用 。 例 如 ， 在 扫描 探测 显微镜 中 ， 
MWCNT 被 用 作 加 固 光 纤 材 料 和 场 发 射 

































































尖端 。 
总 而 言 之 ，CNT 的 性 质 由 它 的 合成 方 图 16.2 一 个 由 五 个 同 轴 圆 柱 体 构成 的 
式 决定 ， 而 它 的 合成 方式 又 决定 了 它 的 适 ONES eal 


用 范围 。 以 下 描述 的 是 基于 CNT 结构 和 电学 性 质 的 各 种 不 同 的 分 类 方法 。 





16.2 ” 碳 纳 米 管 分 类 


16.2.1 按 碳 纳米 管 的 层 性 质 分 类 


可 根据 每 个 CNT 所 含 的 层 数 对 CNT 进行 分 类 。 

与 SWCNT 相 比 ， 人 研究 人 员 对 MWCNT 进行 的 实验 观察 更 加 确 谱 。 这 得 归功 于 
一 个 事实 一 一 MWCNT 的 发 现 比 SWCNT 更 早 。 与 MWCNT 相 比 ，SWCNT 的 调查 和 
研究 数据 出 现 得 更 晚 ， 而 且 相 对 于 实验 性 而 言 ， 这 些 数据 更 多 是 概念 性 的 。 
图 16.3 所 示 为 各 类 CNT， 其 分 类 标准 是 单个 CNT 所 含 的 层 数 。 
16.2.1.1 多 壁 碳 纳米 管 

MWCNT 由 直径 不 同 的 同 轴 圆 柱 体 构 成 。MWCNT 首先 在 电弧 放电 箱 内 部 的 阴 
极 灰 中 被 发 现 ， 它 是 阴极 表面 上 一 种 硬 的 石墨 沉淀 物 。 在 阴极 灰 中 ，MWCNT ER 
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N=1 N=2 N=4 N-5 
a) b) c) d) 
图 16.3 描述 CNT 层次 性 质 的 截面 图 (图 中 ，N 为 构成 每 个 CNT 的 层 数 ) 
a) 单 壁 碳 纳米 管 b) 双 壁 碳 纳米 管 c) 四 层 壁 左 纳 米 管 d) 五 层 壁 碳 纳米 管 














状 ， 且 和 其 他 各 种 石墨 结构 混在 一 起 。fijimat 站 对 MWCNT 进行 了 首次 研究 观察 ， 
观测 数据 表明 MWCNT 的 各 层 相 互 分 开 ， 且 间距 为 0.34nm。 高 分 辨 率 的 透射 电子 
显微镜 数据 显示 ，MWCNT 的 最 外 层 圆柱 直径 在 2.5 ~30nm， 其 长 度 大 概 在 几 纳 米 
SILEX, 

沿 着 其 长 度 方 向 ， 大 多 数 MWCNT 并 未 保持 其 原始 层 数 ， 即 同 轴 圆柱 体 数 目 沿 
着 长 度 方 向 减 小 。 发 生 这 种 现象 的 原因 是 ， 沿 其 长 度 方向 经 过 一 定 长 度 后 ，MWC- 
NT 的 最 内 层 壁面 就 会 开始 合并 ， 其 他 内 层 壁 面 也 会 逐渐 合并 。 

CNT 中 心 孔 的 有 效 加 盖 导 致 了 其 层 数 的 减少 。 覆 盖 终 端 形 状 各 异 ， 且 这 些 形 
状 可 由 高 分 辩 率 的 透射 电子 显微镜 显示 。 图 16. 4 所 示 为 MWCNT 加 盖 的 示意 图 。 





















































不 对 称 多 面 覆盖 








a) b) 


图 16.4 MWCNT 纵 断面 的 加 盖 现 象 
a) NW=3 的 MWCNT， 加 盖 后 W=2 b) N29 BJ MWCNT, sS us N-6 


16.2.1.2. 双 壁 碳 纳米 管 

尽管 双 壁 矶 纳米 管 (DWCNT) 可 划分 为 MWCNT 的 子 类 ， 但 其 特性 却 更 类 似 
于 SWCNT。 然而， 这 种 双 壁 性 质 给 予 了 它们 特殊 的 电气 、 化 学 和 机 械 特 性 。 这 使 
得 它们 在 某 些 应 用 上 是 独一无二 的 。DWCNT 与 同 轴 电 缆 类 似 。 同 轴 电 缆 的 外 层 履 
盖 物 为 其 内 芯 提 供 隔 离 层 ， 同 理 ，DWCNT 的 外 管 将 内 管 与 环境 因素 隔离 ， 从 而 维 
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持 它 的 纯正 。 换 句 话 说， 在 不 影响 内 芯 的 前 提 下 ， 外 管 成 为 了 DWCNT 与 外 界 电气 
或 气体 实验 系统 之 间 的 界面 。 此 外 ， 外 管 还 能 用 作 各 种 官能 团 的 良好 宿主 ， 因 此 ， 
这 使 得 外 壳 成 为 很 好 的 功能 表面 ， 而 将 内 管 主要 留 作 电子 转移 的 通道 。 

人 们 正在 探究 把 DWCNT 用 作 分 子 轴承 和 圆柱 分 子 电 容 的 可 能 性 '"。 许 多 研 
究 小 组 已 深入 调查 了 DWCNT 的 电子 和 结构 性 能 ， 且 发 现 特定 种 类 的 DWCNT 内 的 
“电子 秤 动 ”耦合 有 可 能 实现 MWCNT 的 超 导 功 能 2 。 图 16. 3b 所 示 为 典型 DWC- 
NT 的 截面 图 。 
16.2.1.3 单 辟 碳 纳米 管 

如 前 所 述 ，SWCNT 的 发 现 晚 于 MWCNT, 经 过 了 大 量 的 研究 之 后 ， 科 学 研究 
组 才 宣 布 合成 这 种 结构 。 最 早 的 SWCNT 由 两 个 独立 的 团队 分 别 合 成 ， 这 两 个 团队 
中 有 来 自 日 本 NEC 公司 的 Iijima 和 来 自 美国 IBM 加 州 公司 的 Donald Bethune。 最 初 
合成 的 SWCNT 是 缠绕 的 或 卷曲 的 而 不 是 直 的 、 管 状 的 ， 其 直径 仅 为 Inm, HERRE 
片 的 若干 微粒 构成 。 之 后 ， 人 们 对 SWCNT 的 合成 进行 了 大 量 研 究 ， 这 提高 了 目前 
所 合成 SWCNT 的 质量 。SWCNT 常 以 阵列 形式 或 紧密 的 束 状 形式 出 现 。 然 而 ，Be- 
thune 等 人 ' 引 已 发 现 了 单独 出 现 的 SWCNT。 根 据 大 多 数 研究 推测 ，SWCNT 的 直径 
最 可 能 循环 变化 。Ruoff 和 他 的 团队 "观察 到 ， 由 于 独立 管 壁 之 间 的 范 德 华 力 ， 有 
时 CNT 的 圆柱 对 称 性 被 相 邻 管 拉 平 了 。 高 分 辩 率 的 透射 电子 显微镜 图 像 表 明 ， 这 
种 变形 是 沿 着 两 个 SWCNT 的 壁面 接触 区 发 生 的 。 来 自 美国 TBM 纽约 公司 的 另 一 个 
研究 团队 ， 则 采用 范 德 华 力 对 基板 上 SWCNT 的 影响 来 支持 他 们 的 发 现 。 他 们 的 研 
究 表明 ， 基 板 上 各 SWCNT 壁面 之 间 的 范 德 华 力 导致 了 SWCNT 的 径 向 和 轴 向 变形 ， 
改变 了 每 个 纳米 管 的 总 体 几 何 形 状 。SWCNT 的 这 种 变形 可 能 会 对 吸附 纳米 管 的 电 
学 性 质 造 成 更 深远 的 影响 。 

典型 SWCNT 的 截面 示意 图 如 图 16. 3a 所 示 。 


16.2.2 ”基于 手 性 的 分 类 


CNT 由 石墨 板 构 成 ， 在 这 些 石墨 板 中 碳 原 子 形成 了 一 个 完美 的 整体 。 这 个 整 
体 在 结构 上 非常 类 似 于 一 个 钢丝 网 ， 其 组 成 单元 为 六 角形 晶 包 ， 而 碳 原子 则 占据 了 
所 有 的 晶 包 顶点 。 把 单个 SWCNT 的 结构 看 做 理想 模型 ， 我们 可 把 其 结构 想象 一 个 
标准 的 管 ， 这 个 管 由 一 块 石墨 板 首尾 相连 地 卷 制 而 成 ， 且 管 的 两 端 均 盖 上 半球 状 的 
盖子 一 一 半 个 语 勒 烯 分 子 。 在 尝试 去 理解 手 性 的 含义 时 ， 我 们 忽略 纳米 管 两 端的 六 
T, 假想 其 长 度 远 大 于 直径 。 手 性 准确 定义 了 石墨 板 沿 管 轴 卷 起 时 扭曲 的 程度 。 换 
句 话说 ， 手 性 取决 于 石墨 板 卷 起 时 沿 管 轴 的 扭曲 量 。 

手 性 矢量 用 于 计算 每 个 管 的 手 性 。 下 面 给 出 简单 的 解释 和 说 明 ， 以 便 理解 计算 
一 个 理想 SWCNT 分 子 手 性 矢量 所 需 的 步骤 。 现 在， 假设 有 一 块 无 缺陷 的 石墨 板 ， 
它 构成 了 我 们 探究 的 SWCNT 分 子 ， 且 这 块 石 墨 板 蔓延 至 一 个 二 维 晶 格 结构 。 这 个 
二 维 晶 格 结构 由 许多 个 六 角形 晶 胞 组 成 。 具 体 来 说 ， 这 些 六 角形 晶 胞 以 一 种 方式 结 
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合 在 一 起 ， 就 形成 了 这 块 石墨 板 。 

根据 Dresselhaus 等 人 "5 编著 的 相关 书籍 ， 手 性 矢量 定义 了 各 种 管 的 结构 ， 且 

将 之 标记 为 C， 有 

C=nal +ma, (16. 1) 
式 中 ，a| 和 a, 为 石墨 板 唱 格 单元 的 基 矢 量 ; n 和 m 为 手 性 系数 ， 且 n > m。 当 石墨 
板 首尾 相连 地 卷 为 CNT 时 ， 其 端 部 的 手 性 矢量 相遇 ， 且 石墨 板 成 为 CNT 的 壁面 。 
因此 手 性 矢量 形成 了 SWCNT 环形 横 截面 的 圆周 。 

手 性 指数 的 不 同 值 描述 了 CNT 中 不 同类 型 的 扭曲 。 下 面 进一步 讨论 和 说 明 各 
种 不 同 的 手 性 。 手 性 类 型 决定 了 CNT 的 电学 性 质 。 进 一 步 研究 ， 请 阅读 本 章 
16.2.3 节 ， 该 节 说 明了 CNT 的 电气 性 质 。 
16.2.2.1 扶手 椅 

在 扶手 椅 结 构 的 SWCNT 分 子 中 ， 手 性 系数 n 与 m 总 是 相等 的 ， 即 对 于 所 有 扶 
手 椅 结构 n=m。 图 16. 5 给 出 了 一 个 扶手 椅 SWCNT， 它 是 由 一 个 石墨 板 晶 格 以 一 
定 手 性 角度 卷 制 而 成 的 。 图 16. 5 所 示 结 构 根 据 Dr. Harris 的 《 碳 纳米 管 及 相关 结 
TJ) (Carbon nanotubes and related structures) 改编 而 成 ， 该 图 描述 了 扶手 椅 CNT 的 
结构 。 图 中 的 矩形 框 则 在 描述 ， 把 矩形 框 的 长 边 当 作 圆 柱 轴 ， 晶 二 维 石 黑板 沿 长 边 
卷 动 时 ， 板 上 品格 单元 的 方向 。 
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图 16.5 扶手 椅 结 构 的 唱 格 单元 


16. 2.2.2 锯齿 形 

PEATE SWCNT 的 手 性 指数 m 总 为 零 ， 即 所 有 锯齿 形 结构 m=0。 图 16.6 所 
示 为 一 个 锯齿 形 SWCNT， 它 由 一 个 二 维 石墨 板 唱 格 以 一 定 角度 首尾 相连 卷 制 
而 成 。 

图 16. 6 所 示 结 构 也 是 根据 Dr. Harris 的 《 矶 纳米 管 及 相关 结构 》 改 编 而 来 ， 描 
述 了 一 个 CNT 以 矩形 框 作为 轴线 卷 起 时 的 锯齿 形 结构 。 
16.2.2.3 FRA 

如 果 SWCNT 的 结构 既 非 扶手 椅 结 构 也 非 锯 齿 形 结构 ， 则 其 必定 是 手 性 的 。 任 
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图 16.6 锯齿 形 结构 的 晶 格 单元 


何 未 表现 出 镜像 的 品格 结构 都 可 被 称 为 一 个 手 性 CNT。 在 手 性 CNT 中 ， 石 墨 板 的 
六 角形 唱 包 绕 CNT 轴线 呈 螺 旋 状 地 卷曲 。 因 为 手 性 CNT 的 旋转 角度 是 独一无二 
的 ， 所 以 与 其 他 形式 的 CNT 相 比 ， 它 的 电学 性 质 完 全 不 同 。 


16.2.3 ”基于 电学 性 质 的 分 类 


16.2.3.1 多 壁 碳 纳 米 管 的 电学 性 质 

Saito 等 人 中 研究 揭示 了 DWCNT 有 趣 的 电学 特性 。 他 们 观察 到 ， 两 个 类 金属 
性 的 锯齿 手 性 SWCNT 会 形成 的 双 壁 同 轴 CNT， 当 在 这 两 个 同 轴 圆柱 层 间 施加 连接 
力 时 ,该 双 壁 同 轴 CNT 依旧 具有 类 人 金 属性。 类 似 地 ， 相 同 的 假说 也 同样 适用 于 半 
导体 纳米 管 。Saito 的 研究 小 组 和 Fujita 一 同 对 金属 半导体 和 金属 半导体 DWCNT 进 
行 了 更 深入 的 实验 ， 实 验 结果 预计 ， 在 施加 管 间 连 接力 后 ， 这 种 DWCNT 仍 保 留 其 
最 初 的 电学 特性 。 由 DWCNT 的 鲁 棒 性 可 推出 一 个 假设 一 一 它们 可 用 作 本 章 16. 2. 1 
节 提 到 的 具有 内 传导 蕊 和 外 绝缘 层 的 同 轴 电 缆 。 
16. 2.3.2 单 壁 碳 纳米 管 的 电学 性 质 

SWCNT 可 根据 其 传导 方式 进行 分 类 。 根 据 涉及 SWCNT 能 量 散射 带 的 研究 ， 
人 们 对 SWCNT 的 电学 性 质 进行 了 理论 总 结 ， 下 面 进一步 进行 前 述 。 
16.2.3.3 类 金属 单 壁 碳 纳米 管 

自然 界 中 SWCNT 是 单 层 的 ， 因 而 不 会 像 MWCNT 一 样 ， 遭 遇 管 间 相 互 作 用 所 
引起 的 电子 曲解 。 当 SWCNT 的 价 电 子 带 和 传导 带 在 其 正常 能 量 散 射 光谱 范围 内 相 
交 时 ， 在 这 两 个 电子 带 之 间 会 有 一 个 退化 点 "”"” 。 这 个 退化 点 的 存在 意味 着 两 个 
电子 带 之 间距 离 接近 零 ， 这 会 导致 SWCNT 具有 很 高 的 导电 性 。 因 此 ， 很 低 的 激发 
能 也 足以 把 电子 从 价 电子 带 激发 至 传导 带 中 。 故 理论 上 可 以 预计 ， 所 有 扶手 椅 
SWCNT 的 特性 都 与 金属 纳米 管 类 似 "' 。 
16.2.3.4 半导体 单 壁 碳 纳米 管 

SWCNT 的 半导体 性 不 像 上 节 所 述 的 类 金属 性 一 样 简单 易 懂 。 如 果 采 取 相 同 的 
计算 步骤 来 决定 SWCNT 的 半导体 性 质 ， 那 么 所 得 结果 将 有 天 壤 之 别 。 研 究 发 现 ， 
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不 同 手 性 的 CNT 表现 出 不 同 的 电学 特性 '*”。 考 虑 两 个 SWCNT， 它 们 都 具有 锯齿 
手 性 ， 但 其 手 性 矢量 不 同 ， 一 个 为 〈9.0) ， 另 一 个 为 (10, 0)。 通 过 观察 一 个 
(10, 0) 型 SWCNT 能 量 散 射 带 图 中 的 能 量 差 .可 以 认定 这 个 SWCNT 是 半导体 。 
相反 ， 观 察 后 我 们 可 以 预测 ， 一 个 (9, 0) 型 的 SWCNT 会 表现 出 金属 导电 性 。 





16.3 RAKE MBE 


CNT 的 各 种 特征 ， 如 纳米 尺寸 、 独 一 无 二 的 结构 、 综 合 性 能 、 鲁 棒 性 和 巨大 
的 功能 表面 积 ， 使 得 其 在 许多 不 同 领域 中 均 有 美妙 的 前 景 。 下 面 简要 介绍 CNT 的 
不 同性 质 。 


16.3.1 电学 性 能 


如 本 章 16.2.3 节 所 述 ，CNT 的 电学 性 质 受 其 手 性 和 直径 的 影响 。CNT 能 够 以 
类 金属 CNT 或 半导体 CNT 的 形式 存在 。 理 论 上 ，CNT 的 电导 性 极 高 ， 其 电子 密度 
约 是 铜 等 金属 的 一 千 倍 。 尽 管 CNT 具有 稳定 高 电流 密度 ，J > 10  A/cm? 7" ， 但 是 
它们 的 电阻 系数 为 恒定 值 。 美 国 IBM 公司 实验 室 的 CNT 研究 者 Phaedon Avouris 在 
一 次 演讲 宣称 ，CNT 的 电子 密度 最 大 可 被 提升 至 10”Avem” 。 得 益 于 其 纳米 尺寸， 
碳 纳 米 管 可 被 看 成 量子 导线 ， 电 子 可 通过 弹道 在 其 中 传输 。 

来 自 英国 物理 化 学 院 的 Sanvito 和 他 的 团队 "3 使 用 了 散射 技术 对 MWCNT 进行 
了 实验 。 他 们 的 实验 为 解释 MWCNT 中 意外 的 整数 和 非 整 数 电 导 率 值 提供 了 有 力 证 
据 。 他 们 也 详细 描述 了 MWCNT 中 管 间 相互 作用 阻碍 MWCNT 的 量子 导电 通道 的 过 
程 ， 以 及 管 间 相互 作用 在 整个 纳米 管 结构 的 每 根 纳米 管 间 重新 分 配 不 均匀 电流 的 过 
程 ， 且 这 种 阻碍 和 重新 分 配 作 用 导 
致 了 量子 化 的 电导 率 。 来 自 美 国 哈 6.00 
佛 大 学 的 Trygve 等 人 进行 了 有 趣 的 
实验 ， 通 过 使 用 基于 SWCNT 的 原子 
探测 仪 ， 数 原子 的 个 数 成 为 可 能 。 
在 他 们 的 实验 中 ,使 用 一 个 5pm 长 
的 SWCNT， 可 获得 10 个 每 秒 的 计 
数 比 率 。 单 个 原子 的 俘获 发 生 在 量 
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5.97 
子 化 的 阶梯 中 ， 如 图 16.7 所 示 。 实 
验 中 ， 原 子 被 吸引 至 SWCNT 量子 导 
线 ， 这 些 尖 锐 的 阶梯 是 这 些 原子 的 49.90 50.00 50.10 50.20 50.30 
角 动 量 量子 化 的 结果 。 “原子 角 动 量 TH 

















的 量子 化 阶梯 ” ( 见 图 16.7) 中 观 ”图 16.7 描述 CNT 中 量子 化 电导 率 的 原子 角 
察 到 的 台阶 展示 了 一 个 中 性 可 极 化 动量 的 量子 化 阶梯 (改编 自 Ristroph 45 AP) 
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颗粒 系统 的 量子 化 电导 率 。 
16. 3.2 ”机 械 性 能 

对 CNT 的 研究 和 深入 的 实验 表明 ， 它 们 比 钢 坚 韧 ， 且 极端 有 柔性 。 它 们 具有 
很 高 的 鲁 棒 性 ， 经 得 住 外 界 环境 因素 的 破坏 。 扫 描 探 测 显微镜 方法 研究 证 明 ， 在 压 
力 撤 去 后 CNT 能 恢复 其 原始 结构 ， 因 而 它们 弹性 极 好 。 一 些 研 究 小 组 做 了 一 些 实 
验 来 获取 CNT 的 杨 氏 模 量 和 抗 拉 强度 值 。 表 16. 1 提供 了 此 类 数据 。 不 同 纳米 材料 
的 杨 氏 模 量 值得 比较 ， 如 图 16. 8 所 示 。 

表 16.1 CNT 和 普通 建筑 材料 机 械 强 度 的 比较 












































H 5 杨 氏 模 量 /GPa 抗 拉 强度 /GPa 
SWCNT 1054 150 
MWCNT 1200 150 
钢 208 0.4 
环 氧 树脂 3.5 0. 005 
木头 16 0. 008 
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SWCNT 纳米 纤维 — 连 苯 一 酚 纤 维 
纳米 材料 


图 16.8 与 SWCNT 相 比 的 不 同 纳米 材料 的 相对 强度 





其 他 研究 小 组 ， 如 Wong 等 人 ， 使 用 有 趣 的 原子 力 显微镜 技术 来 测定 MWCNT 
和 SWCNT 的 杨 氏 模 量 值 。 目 前 ， 不 同 研究 小 组 对 影响 MWCNT 和 SWCNT 弹性 模 
量 的 因素 在 理论 上 存在 争议 ， 因 此 这 些 影 响 因 素 仍 在 研究 中 。 一 些 人 认为 MWCNT 
的 形状 和 直径 决定 其 弹性 ， 而 另 一 些 人 则 认为 MWCNT 的 弹性 是 其 不 同 纳米 管 层 间 
混乱 状态 的 结果 。 
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16.3.3 ”热学 性 能 


石墨 暴露 在 一 定 温度 条 件 下 展现 出 的 行为 定 与 CNT 在 相同 条 件 下 的 行为 类 似 。 
然而 ， 因 为 CNT 管 径 比 石墨 单 晶 的 尺寸 小 几 个 数量 级 ， 它 的 热力 行为 也 大 为 不 同 。 
而 且 ， 与 平面 石墨 相 比 ，CNT 管 的 曲率 较 大 ， 故 CNT 管 壁 面 上 产生 的 压力 也 会 较 
大 。 这 些 应 力 因素 同样 会 影响 CNT 的 热力 性 质 。 大 多 数 研究 者 认为 ，CNT 的 热力 
性 质 取决 于 通过 它 的 电流 量 。Che ffl gp AC MBS EES TAI (10, 10) 
CNT 的 热 导 率 。 这 类 CNT 的 热 导 率 是 2980W/(m . K)o M, Berber 和 他 的 团 
队 '31 提 供 的 实验 结果 却 表 明 ， 随 电流 的 提高 ， 锯 齿 形 (10, 10) CNT 的 热 导 率 可 
达 6600W/(m - K)o fit Hone 等 人 中 的 出 版 物 显示 ， 大 抉 样品 中 CNT 的 热 导 率 
更 高 ， 而 线 状 SWCNT 室温 下 的 热 导 率 仅 超 过 200W/(m :KK)。 


16.3.4 化 学 性 能 


CNT 的 开口 端 对 化 学 作用 剂 很 敏感 ， 且 大 多 数 能 与 大 量 的 对 官能 团 反 应 。 用 
不 同 的 化 学 团 使 其 功能 化 ， 以 适合 特定 的 应 用 ,但 这 也 可 能 从 化 学 的 角度 修改 
CNT 的 壁面 。 功 能 化 表面 积 较 高 等 性 质 ， 使 CNT 非常 适合 用 于 传感器 和 电化 学 设 
备 等 应 用 领域 。 OR A seti E Sogang 大 学 的 KwanwooShin 和 他 的 团队 一 直 在 做 实验 ， 
以 便 研究 强 辐 射 对 基于 CNT 的 电子 设备 〈 如 晶体 管 网 络 ) 的 影响 。 









































16.4 应 用 


自 十 年 前 发 现 CNT 以 来 ,研究 者 为 CNT 提出 了 许多 貌似 可 信 的 应 用 。 除 了 氧 
储存 等 应 用 仍 存 在 争议 外 ， 大 多 数 应 用 彻底 地 变革 了 电子 工业 集成 电路 的 相关 领 
Jak, CNT 的 大 载 流 容量 、 高 热 导 率 和 稳定 的 机 械 性 能 使 其 成 为 很 好 的 电路 互 连 材 
料 。CNT 适合 作为 碳 复合 材料 ， 来 加 强 织物 和 建筑 材料 的 强度 。 通 过 在 内 部 集成 
CNT， 善 通 运动 器 材 ， 像 高 尔 夫 球 、 棒 球拍 、 网 球拍 等 ， 可 以 变 得 更 轻 、 更 强 韦 。 
科学 家 们 也 提出 了 CNT 在 建造 太空 升降 舱 中 的 可 能 应 用 。 而 且 ， 使 用 CNT 制造 场 
发 射 显 示 需 也 取得 了 快速 的 发 展 。 突 出 的 几何 性 、 机 械 强 度 和 导电 性 等 性 质 已 被 用 
来 制造 AFM 和 STM， 其 尖端 装 有 CNT 以 大 幅度 提高 其 分 辨 率 。 而 使 用 CNT 制造 传 
感 元 件 则 是 最 吸引 人 的 应 用 之 一 。 

16.4.1 灵敏 元 件 

基于 纳米 材料 的 下 一 代 灵 敏 元 件 系 统 将 会 从 根本 上 提高 它们 的 灵敏 度 、 选 择 性 
和 快速 反应 标准 。 这 些 带 有 更 好 控制 器 和 交互 询问 特征 的 新 时 代 探 测 器 将 不 仅 能 探 
测 单 个 分 子 ， 而 且 能 为 各 种 分 析 诊 断 提供 所 需 的 各 种 多 元 探测 。CNT 正 被 用 作 化 
学 、 气 体 和 生物 灵敏 元 件 。 基 于 CNT 的 灵敏 探测 器 的 主要 优点 是 探测 所 需 的 传 感 
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材料 极 少 ， 且 实现 传 感 所 需 的 传 感 材料 同样 少 。 尽 管 大 多 数 CNT 灵敏 元 件 使 用 相 
同 的 传 感 材料 , 但 是 它们 有 不 同 的 传 感 机 制 和 探测 方法 。 一 些 传 感 机 制 取决 于 
CNT 的 机 械 性 能 ， 而 另 一 些 依赖 于 它们 的 电子 传输 过 程 。 另 一 方面 ， 探 测 方式 可 
能 是 光学 的 或 机 械 的 ， 还 可 能 是 观察 灵敏 元 件 总 体 频 率 响应 的 变化 。 尽 管 光学 探测 
方法 仍 在 发 展 ， 但 电学 探测 更 加 可 取 ， 因 可 靠 性 日 益 增长 。 当 制备 半导体 设备 时 ， 
CNT 归 为 电子 行业 。CNT 未 合金 已 被 用 作 各 种 灵敏 元 件 的 传 感 材 料 。 一 般 来 说 ， 
制造 灵敏 元 件 需 要 一 个 学 科 交 又 的 研究 团队 ， 因 为 成 功 开 发 一 个 商业 可 行 的 、 可 工 
作 的 灵敏 元 件 需 要 各 学 科 的 专业 技能 。 下 面 几 节 将 简要 介绍 几 个 基于 CNT 的 先进 
灵敏 元 件 系 统 。 
16. 4.1.1 作为 生物 灵敏 元 件 的 碳 纳米 管 

CNT 等 在 一 维 结构 中 的 电流 是 相当 敏感 的 ， 甚 至 对 CNT 载 流 外 表面 的 微小 变 
化 都 非常 敏感 。 因 此 ， 当 生物 分 析 物 吸附 在 CNT 壁面 上 时 ， 这 种 依附 作用 使 量子 
金属 丝 中 电荷 的 正常 传输 不 稳定 。 因 此 ， 大 多 数 应 用 中 CNT 是 理想 的 灵敏 元 件 材 
料 。 其 最 重要 的 应 用 之 一 是 ， 现 实生 活 中 各 种 基于 CNT 的 生物 传感器 。 在 各 种 不 
同 的 应 用 中 ， 这 些 纳米 级 传 感 材料 被 证 明 是 非常 敏感 和 有 选择 性 的 。 有 关 CNT 的 
研究 正在 广泛 进行 ， 以 深入 了 解 它们 的 适用 性 。 在 国防 领域 ，CNT 也 获得 了 重视 ， 
因为 它们 能 感觉 痕 量 的 致命 生物 作用 剂 ， 因 此 能 用 于 对 抗 全 球 恺 怖 主义 。 通 过 使 用 
基于 纳米 材料 的 灵敏 元 件 ， 能 节省 医学 诊断 成 本 和 消耗 在 令 人 厌倦 的 诊断 实验 常规 
上 的 时 间 。 人 们 正在 开发 基于 CNT 灵敏 元 件 的 纳米 检测 来 加 速 诊断 过 程 。 

美国 伊利 诺 大 学 香槟 分 校正 在 开发 使 用 CNT 的 单 分 子 探测 器 。 当 与 目标 分 子 
接触 时 ， 基 于 CNT 的 镀膜 传感器 就 会 发 出 荧光 ， 且 记录 这 种 光 的 波长 ， 能 分 析 判 
上 断 是 否 已 捕获 目标 分 子 。Sofia 和 Chaniotakis 7" 已 开发 了 一 种 生物 电流 传 感 需 ， 这 
种 传感器 带 有 位 于 铀 基板 上 的 定向 MWCNT。 在 此 传感器 中 ，CNT 充当 了 双重 角 
色 : 其 一 是 用 作 一 种 良好 的 媒介 ， 为 官能 团 的 固定 提供 了 大 的 表面 积 ; 其 二 是 用 作 
电子 传导 媒介 。 

因 其 在 司法 科学 、 基 因 工 程 和 基因 疗法 等 领域 的 广泛 适应 性 ， 人 们 已 经 开发 出 
了 各 类 DNA 灵敏 元 件 ， 并 对 其 进行 广泛 的 研究 。Cai 5E AUS 使 用 羧基 对 MWCNT 
进行 了 功能 化 处 理 ， 以 便 用 它 来 侦查 一 种 特定 的 杂交 过 程 。 与 早期 带 有 碳 电极 的 、 
直接 使 用 低 核 背 酸 进行 功能 化 的 DNA 灵敏 元 件 相 比 ， 基 于 MWCNT 的 DNA 灵敏 元 
件 表现 出 更 好 的 电荷 传输 特性 和 工作 能 
16.4.1.2 基于 碳 纳米 管 场 效应 晶体 管 的 气体 传感器 

本 章 16. 4. 1 节 会 简要 阐述 研究 小 组 开发 气体 传感器 的 一 些 方法 。 这 些 方法 涉 
及 把 CNT 用 作 纳 米 复合 材料 或 基于 CNT 的 单个 传感器 。CNT 充电 敏感 表面 积 非 常 
大 ， 这 使 它 能 充当 良好 的 传感器 ， 因 而 人 们 生产 基于 碳 纳 米 管 场 效 应 晶体 管 
(CNT-FET) 的 气体 传感器 的 兴趣 正在 日 益 增长 。CNT- FET 表面 积 非常 大 ， 这 一 性 
质 使 其 对 周围 环境 敏感 ， 特 别 是 氧气 和 含 氧 复 合 材 料 ”) 。Someya 等 人 5 的 研究 
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表明 ， 使 用 化 学 气相 淀 积 技术 合成 的 SWCNT 已 被 用 来 制备 沟 道 长 度 为 2. 5pm 和 
Spm 的 FET， 以 探测 酒精 茸 气 。 该 探测 通过 观察 饱和 电流 和 门限 电压 等 FET 参数 
的 变化 而 实现 。 当 整个 设备 暴露 在 酒精 蒸气 环境 中 时 ， 该 探测 需 就 能 探测 出 酒精 蒸 
气 ， 且 所 能 探测 的 酒精 蒸气 浓度 范围 非常 广 。 由 于 CNT 与 金属 的 界面 所 造成 的 肖 
RERA, KZŽ FET 存在 电导 率 极限 。 为 克服 这 样 的 电流 传导 限制 ，Javey 等 
人 5 在 传感器 中 使 用 铠 来 与 SWCNT 对 接 。 作 为 贵金属 ， 包 为 CNT 充当 了 更 好 的 
浸 湿 物质 ， 因 而 减少 了 电子 传导 的 电荷 势 垒 ， 提 高 了 传导 电流 。C0, 是 一 种 常见 气 
体 ， 与 大 多 数 的 生物 过 程 有 关 。 在 很 多 公共 通道 区 域 ， 民 用 的 CO, 监测 也 很 重要 。 
尽管 很 多 研究 者 已 经 开始 了 对 基于 CNT 的 灵敏 元 件 的 研究 ， 然 而 ， 很 少 有 团队 像 
Star 等 人 1 一 样 ， 构 建 一 个 CNT- FET 来 探测 C0,。 根 据 他 们 的 报导 ， 他 们 使 用 化 
学 职能 化 的 CNT 来 探测 CO, ， 这 个 CNT 带 有 一 个 特殊 识别 层 来 探测 CO, 。 不 像 其 
他 的 研究 ， 他 们 使 用 一 种 聚合 物 涂 层 方式 来 对 CNT 进行 功能 化 ， 以 便 克 服 因 共 价 
键 引起 的 CNT 物理 性 质 的 改变 。 

下 面 将 提供 基于 CNT 的 传统 半导体 器 件 的 更 多 的 信息 ， 以 便 读 者 大 致 了 解 这 
些 器 件 。 集 成 电路 工业 正 努 力 把 这 些 器 件 引 入 其 当前 的 技术 之 中 ， 来 改变 现 有 技术 
的 特性 ， 或 设计 一 系列 基于 CNT 的 全 新 技术 。 




















16.5 单 结 点 碳 纳米 管 


16.5.1 肖 特 基 二 极 管 〈 碳 纳米 管 金 属 结 点 ) 


对 于 金属 与 CNT 间 界 面 处 形成 的 接触 ， 其 特性 为 电学 电阻 式 接触 或 活跃 结 点 
( 肖 特 基 二 极 管 )。CNT 与 金属 会 形成 几 种 不 同类 型 的 接触 : 在 CNT 边 接触 中 ， 
CNT 通过 弱 范 德 华 力 定位 在 金属 接触 上 ; 而 末端 键 合 CNT 则 通过 共 价 键 或 金属 键 
与 金属 表面 连接 ， 从 而 减少 了 维度 。 它 们 对 有 源 器 件 的 形成 有 强烈 的 影响 。 费 米 能 
级 钉 扎 效应 在 这 些 器 件 的 形成 中 扮演 重要 角色 。 图 16. 9 所 示 为 两 种 不 同 键 合 机 制 
下 两 种 不 同类 型 的 CNT 和 金属 接触 。 



































图 16.9 两 种 类 型 的 金属 CNT 接触 64 
a) 靠 弱 范 德 华 力 结合 的 CNT BE b) 靠 共 价 键 或 金属 键 键 合 的 CNT 末端 
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16.5.1.1 费 米 能 级 钉 扎 效 应 
费 米 能 级 钉 扎 效应 在 平 界 面 产 生 的 势 允 高度 与 金属 的 功 函 无 关 ， 其 定义 如 下 : 
中 =E, - E, (16.2) 
AF, 五 和 及 分 别 为 能 量 传导 带 和 费 米 能 级 。 
另外 ， 能 级 带 图 表 表 明 ， 能 够 忽略 因 界 面 ' 妆 附近 的 摊 杂 导致 的 频带 偏 移 特 征 。 
现在 ， 考 虑 金属 和 半导体 间 的 平 界面 ， 势 又 高 度 取决 于 金属 功 男 ， 它 定义 如 下 : 
by =X, - X, (16.3) 
AP, XA XA] 23 18827] eR AE SR A 
然而 ， 位 于 半导体 能 带 间 隙 的 内 部 的 金属 -半导体 界面 存在 有 限 态 密度 。 这 些 
能 带 间 隙 有 一 个 称 为 “金属 引诱 间 际 态 ” (MIGS) 的 复 波 函数 。 由 于 半导体 与 金 
属 分 界面 处 的 边界 条 件 ， 该 波 向 半导体 内 部 呈 指 数 衰减 。MIGS 在 界面 处 引发 的 诱 
导电 和 荷 会 在 界面 处 创造 了 一 个 偶 极 环 或 团 。 这 个 电荷 改变 了 费 米 能 级 的 位 置 ， 因 此 
会 提高 或 者 降低 势 件 的 高 度 。 在 势 件 处 靠近 半导体 表面 的 电荷 会 消失 。 且 MIGS #8 
制 了 该 设备 的 导 通 电压 和 频带 偏 移 。 因 此 ， 金属 与 半导体 界面 处 的 势 垒 高 度 与 金属 
功 函 无 关 ， 取 决 于 半导体 能 级 间 际 内 的 费 米 钉 扎 级 。 
16.5.1.2 带 平 界 面 的 碳 纳米 管 器 件 
对 于 带 平 界 面 的 CNT， 其 诱导 电荷 由 双 极 子 建 模 ， 定 义 如 下 : 
a(z) =D,(Ey - E,)e `“ (16. 4) 
AF, D MIGS 的 密度 ; 及 为 中 性 能 级 ， 它 取决 于 变化 的 原子 结构 的 能 级 ， 而 原 
子 结构 的 能 级 会 因 静 电势 而 随 z 变化 ; 及 为 金属 费 米 能 级 ; z 为 诱导 电荷 离 金属 - 
CNT 界面 的 距离 。 由 于 金属 内 的 电荷 和 界面 处 的 MIGS, 金属 能 级 间 际 内 的 状态 不 
相同 ， 而 9 代表 了 它们 的 指数 式 衰减 平均 值 。Lenard 和 Tersoff E fl fr] 85 TME P 
说 明了 这 一 点 。 
当 势 又 高 度 增长 至 








p, =o, +E, - Ey (16. 5) 
在 平面 肖 特 基 势 的 原理 图 中 ,， 电 中 性 pa : T. 
能 级 位 于 半导体 能 级 间隙 的 中 心 ， 金属 费 米 能 
级 位 于 能 级 间隙 之 间 。 图 16. 10 所 示 为 CNT 平 
界面 右 件 原理 图 。 
16.5.1.3 带 圆 端 接口 的 碳 纳 米 管 器 件 
CNT 和 金属 的 圆 端 接触 ， 与 半导体 的 末端 
接触 金属 而 形成 的 传统 平面 接触 类 似 。 研 究 这 
种 接触 的 费 米 钉 扎 效应 时 ， 必 须 考 虑 到 MIGS 
是 偶 极 环 的 而 不 是 片 状 的 ， 因 此 它 具 有 静电 势 ” 图 16.10 CNT 平 界面 器 件 原理 图 
和 频带 偏 移 引起 的 总 效应 。 静 电势 以 电荷 到 偶 ( 弱 范 德 华 力 会 在 CNT 和 
I) 距离 的 三 次 方 衰减 。 不 到 几 纳 米 ， 以 金属 间 形成 肖 特 基 势 又 ) OP 
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旨 数 迅速 衰减 的 静电 势 就 消失 了 。 因 为 电子 穿 过 仅 几 纳米 的 势 垒 ， 所 以 费 米 钉 扎 效 
应 对 端 键 合 型 CNT- 金属 接触 的 影响 较 小 。 总 之 ， 可 得 出 结论 : 这 类 接触 产生 了 不 
AY Dee, LED PRU aa AI P HC Y AR BEY ff, A AJR T CNT 
MERE, TEI déc PEE EO 。 
16.5.1.4 肖 特 基 与 欧姆 接触 比较 

肖 特 基 势 件 的 存在 为 依据 电流 来 测定 温度 提供 了 方法 ， 因 为 其 电流 随 温 度 的 上 
升 而 增加 。 这 与 欧姆 接触 中 电流 随 温度 的 变化 相反 ， 即 其 电流 随 温 度 的 升 高 而 减 小 。 


16.5.2 ”基于 碳 纳 米 管 的 p-n 结 二 极 管 


p-n 结 二 极 管 表现 出 整流 行为 ， 即 其 正 向 导 通 、 反 向 截止 的 电流 -电压 特性 与 
半导体 二 极 管 类 似 。 

对 于 CNT, p-n 结 的 特性 取决 于 其 特定 参数 ,CNT 所 舰 入 的 材料 的 介 电 常数 、 
BRE, z 位 置 处 CNT 的 密度 DCE, z) 和 费 米 函数 F(E). 5X (16.6) 以 函数 的 
形式 详细 描述 了 这 种 依赖 关系 。CNT 的 电荷 密度 和 态 密 度 分 别 定义 如 下 : 


pin £f- © DG) FE) AE (16.6) 


WRV, /(E +eV(z))* - (E/2))) 
RP, ROA CNT 的 半径 ; E 为 能 量 差 ， V(z) 为 位 置 z 处 的 静电 势 。 

根据 这 些 方程 ， 的 平面 p-n 结 器 件 的 挫 杂 量 不 同时 ， 其 频带 偏 移 !'?]1 相同 。 
为 一 维 CNT 中 库仑 力 的 屏蔽 是 无 效 的 ， 所 以 电荷 分 布 曲线 向 远离 结 点 处 呈 对 数 误 
减 。 因 而 有 必要 对 结 点 进行 连续 充电 ， 来 避免 电动 势 下 降 ， 维 持 远离 接点 处 的 电动 
势 为 常数 。 与 平面 设备 中 的 偶 极 片 相反 ， 这 种 现象 因 静 电 偶 极 环 而 发 生 ， 但 在 正常 
的 平面 器 件 中 ， 结 点 附近 会 存在 恒定 的 电荷 ， 该 电荷 耗 尽 区 外 消失 。 

在 金属 和 CNT 的 肖 特 基 平 面 结 点 中 ， 也 观察 到 了 相同 的 行为 。 图 16. 11 所 示 
为 金属 和 CNT'* 界 面 处 的 电荷 分 布 。 

图 16. 12 所 示 为 CNT 耗 尽 区 的 宽度 随 摊 杂 量 的 变化 情况 。 随 摊 杂 量 的 减少 ， 
耗 尽 区 势 垒 降低 ， 因 而 造成 隧道 效应 ， 导 致 负 微分 电阻 央 件 !1 。 

对 I-V 曲线 进行 计算 证 实 了 根据 式 (16.7) 所 得 的 负 微 分 电阻 曲线 。 

负 微 分 电阻 的 计算 式 如 下 : 

1 = 4° [rat r un - F,(E) ]dE (16.8) 

xb, T(E) 为 电子 通过 结 点 的 概率 ; FCB). F(E) 分 别 为 结 点 左 侧 连接 线 和 
右 侧 连接 线 的 费 米 函数 。 
16. 5.2.1 依赖 摊 杂 类 型 的 p-n 结 

摊 杂 受 如 下 两 种 因素 的 控制 引入 的 摊 杂 剂 原子 和 通过 金属 电极 实现 的 电荷 转 














D(E,z) = 





(16.7) 
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Zu 


Te. All, BARRE T AFRE APPR. 静电 掺 杂 ， 化 学 摊 杂 。 











0? 
a2 
Z 8 
% 2 
> gon 
b 0 ds 
= o° 
D-2 
01 
"4g — 20 40 60 80 107 107 107 
到 表 南 的 距离 /nm 添加 剂 碎 片 了 
图 16.11 电极 电荷 分 布 (远离 结 点 时 ， 图 16.12 CNT 摊 杂 p-n 结 耗 尽 区 的 宽度 
电 蓓 分 布 呈 对 数 衰 减 ) * (由 Leonard 和 Tersoff ”| 观察 得 到 ， 





该 宽度 值 与 返 杂 浓度 直接 相关 ) 


(1) p-n AEZ 

静电 摊 杂 的 p-n 结 具 有 理想 的 器 件 特性 。 但 是 化 学 摊 杂 的 p-n Si, BARER, 
是 会 形成 突变 结 ， 这 使 其 具有 泄漏 特性 。 在 此 器 件 中 ， 可 通过 门限 电压 控制 掺 杂 强 度 。 
这 种 技术 已 相当 娴熟 ， 通 过 制造 两 个 相同 的 背 闻 电极 即 可 实现 ”i ( 见 图 16. 13)。 

(2) p-n 结 化 学 掺 杂 

整流 p-n 结 双 极 二 极 管 经 过 调整 CNT 的 化 学 失 杂 量 形成 。 通 过 催化 剂 作用 ， 
把 CNT 放置 在 二 氧化 硅 上 ， 就 能 实现 这 种 p-n 结 。 形 成 过 程 中 ，CNT 吸收 环境 中 
的 氧 分 子 ， 就 会 形成 p 型 CNT。 而 n 型 CNT 的 形成 过 程 如 下 : 在 最 初 形成 的 半 个 p 
型 CNT E, REREH (HAAR) J, Za, EES PRA 
杂 物 中 。 钾 掺 杂 剂 是 通过 对 钾 源 进行 电学 加 热 而 产生 的 。2000 4E, Dai AT fl 
造 出 了 这 种 器 件 。 图 16. 4 所 示 为 这 种 器 件 。 





RINA 
—> 








[41] 











16.13 ”通过 两 个 相同 的 背 闸 电极 进行 静电 图 16.14 ”化 学 挨 杂 的 p-n 结 器 人 
38288] p-n £& CNT 器 件 '”” 
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16.5.3 ” 碳 纳 米 管 金 属 半 导体 结 点 


整流 二 极 管 可 通过 两 种 方式 制备 : 一 是 通过 金属 和 半导体 CNT 的 交错 ， 二 
AES ETE LF SARS ABR OO 。McEuen A 和 Yamada 等 人 分 别论 
述 了 交叉 金属 半导体 器 件 和 分 子 内 结 点 器 件 的 特性 。 
16.5.3.1 碳 纳米 管 交叉 金属 半导体 结 点 

在 CNT 交叉 金属 半导体 ( Metal- Semiconducting, MS) 结 点 中 ， 各 个 CNT 有 相 
同 的 石墨 薄 层 带 结 构 ， 因 此 各 个 CNT 具有 相同 的 功 函 ， 因 而 结 点 有 整流 功能 。 人 金属 
功 函 位 于 半导体 CNT 能 带 间 际 之 间 ， 并 与 能 带 方向 对 齐 。 因 此 ， 在 两 种 情况 下 ， 费 
米 能 级 均 在 CNT 能 带 间隙 的 中 
间 ， 且 与 金属 管 中 费 米 能 级 的 能 "T 
量 相 同 。 这 导致 了 两 个 CNT 间 | 
的 交叉 点 上 会 出 现 一 个 肖 特 基 势 Aa 
A. MERRTE Belt THR eh 
CNT 能 带 间 际 的 一 半 ， 这 是 由 于 
势 牟 高 度 与 耗 尽 区 相关 。 纳 米 技 
























术 的 耗 尽 区 扮演 着 隧 穿 势 又 的 角 图 16. 15 金属 半导体 CNT 结 点 的 原理 医 
色 。 三 终端 金属 半导体 结 点 器 件 CERA ADIER T SAR) 








PEG Ey AFEA 4e EARR D E, 
以 形成 p-n 5 PSE EAR AS, FP A, DUREE n 型 半导体 结 点 髓 
件 表现 出 非 线 性 整流 特性 。 图 16. 15 所 示 为 现 已 制备 的 这 类 器 件 的 示意 图 。 
16.5.3.2 ”分子 内 金属 半导体 CNT 结 点 

通过 机 械 变 形 CNT 中 引入 
五 边 形 和 六 边 形 碳 环 缺陷 对 ， 400 
采用 这 种 方式 能 制备 分 子 内 金 
属 半导体 CNT 结 点 I。 在 CNT — 30 
的 对 边 上 ， 引 入 5 个 到 7 个 碳 
环 缺 陷 对 ， 以 形成 类 似 帽子 的 
大 弯曲 角 。 研 究 人 员 已 观测 到 
HAKAA 40979. E 16. 16 
给 出 了 该 器 件 的 特性 。 

分 子 内 金属 半导体 CNT 结 
点 会 表现 出 整流 特性 , 其 LTV > 03 0 9 1 0*3 
特性 类 似 于 室温 下 p-n 结 二 极 vs 
管 。 因 此 这 类 结 点 不 是 电极 16.16 分 子 内 MSCNT 结 点 的 特性 (这 类 结 点 
接触 。 表现 出 类 似 于 p-n 结 二 极 管 的 理想 器 件 特性 ) II 
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16.6 ZN mee 





通常 采用 半导体 CNT 来 制备 场 效 应 晶体 管 (FET) 。 与 基于 半导体 的 传统 微 尺 
度 FET 相 比 ， 基 于 CNT 的 纳米 级 FET 表现 出 不 同 的 特性 。 这 类 咒 件 中 ，CNT 用 于 
桥接 两 个 电极 ， 且 硅 基底 被 用 作 背 闸 ， 该 背 闸 控制 晶体 管 转换 动作 。 人 们 已 经 研究 
了 这 类 晶体 管 的 漏电 流 -漏电 压 特 性 。 当 门限 电压 从 负 变 到 正 时 ，CNT 导电 性 能 会 
下 降 。 可 根据 其 接触 类 型 和 挫 杂 情况 ， 对 这 类 晶体 管 进行 分 类 。 


16.6.1 按 挫 杂 类 型 分 类 


16.6.1.1 BRRAKE RAE (p 型 和 n 型 ) 

氧 分 子 吸 附 到 CNT 会 导致 p 型 管 的 形成 。 由 这 些 CNT 构成 的 晶体 管 表现 出 单 
极 p 型 特性 。 在 高 的 正门 限 电压 下 ， 挫 杂 晶 体 管 也 中 没有 电子 转移 ， 这 导致 了 金属 
半导体 界面 处 的 高 肖 特 基 势 驳 。 这 是 由 于 CNT 金属 界面 处 的 价 带 附近 费 米 钉 扎 效 
应 最 大 。 在 逻辑 器 件 电路 中 , n 型 CNT 非常 重要 。 通 过 以 化 学 方法 在 CNT RAB 
杂 碱 金属 或 是 通过 简单 方法 ， 如 在 真空 或 惰性 气体 中 退火 ，p 型 CNT 就 能 转变 为 n 
型 CNT。 退 火 过 程 改 变 了 因 氧 吸附 而 在 接触 上 产生 的 高 肖 特 基 势 垒 。 通 过 化 学 方 
法 在 CNT 表面 挫 杂 碱 金 属 时 ， 肖 特 基 势 垒 的 厚度 被 改变 了 ， 因 此 门限 电压 也 会 
Bae 。 

Avouris ^ 观察 到 了 退火 和 在 CNT 中 挨 入 钾 金 属 这 两 种 方法 产生 的 电子 转移 特 
性 。 首 先 ，n 型 单 极 器 件 通 过 退火 制 得 ， 然 后 在 每 一 步 中 引入 氧气 。 据 观察 ， 随 着 
氧气 增加 ， 施 加 同等 的 负 偏 压 时 ， 流 过 mn 型 单 极 器 件 的 电流 减 小 ， 而 施加 同等 的 负 
偏 压 时 ， 电 流 则 增 大 。 

摊 杂 钾 形 成 的 n 型 晶体 管 的 特性 与 通过 退火 工艺 形成 的 n 型 晶体 管 不 同 。 摊 杂 
浓度 较 低 时 ，n 型 晶体 管 的 特性 曲线 朝 更 大 的 负 偏 压 方 向 移动 。 掺 杂 浓 度 中 等 时 ， 
由 于 器 件 中 无 显著 的 电流 ， 其 未 显示 出 任何 双 极 型 特性 。 挫 杂 浓 度 较 高 时 ， 融 件 中 
的 电流 会 增加 。 
16.6.1.2 WRB RAKE Hh Ss 

当 增 加 氧 时 ， 在 一 个 中 间 步 又 中 ，CNT 晶体 管 的 特性 与 双 极 型 晶体 管 一 样 。 
取决 于 栅 偏 压 的 大 小 ，CNT 晶体 管 中 会 出 现 传导 空 穴 或 传导 电子 。 在 负 向 栅 偏 压 
的 绝对 值 足够 大 时 ， 双 极 型 器 件 !'? 2 是 空 穴 传导 的 ; 而 在 正 向 栅 偏 压 足 够 大 时 ， 
它 是 电子 传导 的 。 


16.6.2 ” 按 接触 类 型 分 类 


16.6.2.1 欧姆 接触 型 碳 纳 米 管 晶 体 管 
现在 ， 通 过 考虑 零 偏 压 电 导 率 来 研究 CNT 晶体 管 。 零 偏 压 电 导 率 定义 如 下 
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G = € fpc) |- ADD Jar (16.9) 


通过 使 用 Leonard 和 Tersoff?) 的 电导 率 方程 ， 绘 制 出 了 电导 率 特性 和 频带 偏 移 
曲线 。 

图 中 有 三 个 有 趣 的 区 域 。 传 统 唱 体 管 仅 在 两 个 区 域 工作 ， 即 开 、 关 状态 (区 
域 I 、I)。 高 负 偏 压 下 ， 器 件 表现 出 高 导电 性 ， 这 对 应 于 晶体 管 的 导 通 状态 。 随 
电压 升 高 ， 电 导 率 降 至 零 ， 需 件 进入 关闭 状态 。 这 种 特性 与 传统 晶体 管 类 似 。 区 域 
MIXE CNT 晶体 管 中 观 察 到 ， 且 是 一 种 栅 共 振 隧 道 效应 。 这 是 由 于 在 具有 库仑 阻 
HEE) CNT 中 ， 穿 越 局 部 区 域 的 隧道 存在 内 阻 。 

带 图 解释 了 CNT 品 体 管 的 特性 。 门 限 电压 较 低 时 ， 金 属 功 函 较 高 ， 费 米 能 级 
低 于 价 带 ， 因 此 在 该 沟 道 内 空 穴 的 传输 就 不 会 受到 任何 障碍 ， 这 样 其 电导 率 就 很 
高 。 随 门限 电压 的 升 高 ， 频 带 被 拉 低 ， 为 空 穴 的 传输 添加 了 障碍 ， 这 就 使 电导 率 降 
至 零 ， 晶 体 管 处 于 关 状 态 。 区 域 亚 显示 出 有 趣 的 行为 ， 门 限 电压 提升 了 ， 传 导 带 毁 
坏 ， 带 间隙 创造 了 一 个 分 离 定 域 态 的 量子 原子 团 。 电 子 能 穿越 量子 原子 团 ， 在 高 电 
压 下 显示 出 尖锐 的 电导 率 峰 值 ， 如 前 所 述 导 致 了 强 的 负 微 分 电阻 。 

总 结 传统 FET 和 CNT- FET 的 特性 ， 即 电流 饱和 都 是 漏 极 电压 增长 的 结果 。 传 
统 FET 中 ， 电 流 饱 和 是 由 于 发 生 “ 夹 断 ” 现 象 ; 但 是 在 CNT-FET 中 ， 则 电流 受到 
CNT- FET 引线 中 载 流 子 (EFREN) 数目 的 限制 。 而 共振 效应 仅 在 CNT- FET 中 
被 发 现 。 
16.6.2.2 ” 肖 特 基 接 触 碳 纳 米 管 晶 体 管 

当 势 又 主 要 为 肖 特 基 势 垒 时， 晶体管 就 成 了 肖 特 基 势 又 晶体 管 。 其 关 断 是 由 于 
接触 电阻 而 非 沟 道 电导 引起 的 。 与 欧姆 接触 晶体 管 相 比 ， 频 带 偏 移 有 重大 变化 。 金 
属 CNT 接触 和 应 用 电压 决定 了 肖 特 基 CNT- ET 的 性 能 。 

Avouris FAU 展示 的 带 图 显示 出 ， 在 接触 处 存在 的 急剧 频带 偏 移 是 由 于 肖 特 
基 势 又 而 不 是 观察 到 的 CNT 性 质 。 由 于 频带 偏 移 ， 电 子 能 穿越 沟 道 ， 从 而 导致 电 
流 的 急剧 增长 。 在 接 通 状 态 下 ， 因 隧道 距离 减少 ， 频 带 被 举 起 ， 空 穴 进 入 价 带 。 随 
门限 电压 增长 ， 价 带 被 拉 低 ， 造 成 隧道 势 肴 ， 其 长 度 接近 隧道 长 度 ， 这 使 空 穴 无 法 
到 达 接 触 的 另 一 端 ， 因 而 允许 晶体 管 运行 在 关 状态 。 另 外 ， 也 可 观察 到 费 米 能 级 位 
于 价 带 和 电导 带 的 中 心 ， 因 而 创造 了 一 个 大 备用 晶体 管 。 该 晶体 管 可 以 肖 特 基 势 全 
FET 运作 。 若 肖 特 基 势 又 很 小 , 则 它 以 传统 的 正常 FET 运作 。 下 图 显示 的 是 ， 门 
限 电 压 变 化 时 ， 电 导 和 急剧 增长 ， 这 表明 器 件 结合 区 中 存在 肖 特 基 势 垒 。 基 于 肖 特 基 
接触 的 CNT- FET'2 3 的 运行 规律 与 传统 晶体 管 、 欧 姆 接触 晶体 管 均 不 同 。 


16.7 ”基于 碳 纳米 管 的 单 电子 晶体 管 







































































众所周知 ， 基 于 CNT 分 子 量子 线 的 晶体 管 就 是 一 种 单 电子 晶体 管 ”; (Single 
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Electron Transistor, SET), — SET 含有 一 个 导电 量子 岛 〈( 即 量子 点 ) ， 导 电量 子 
岛 则 通过 两 个 隧道 结 ( 即 量子 点 接触 ， 用 于 控制 电子 进出 量子 点 ) 分 别 连接 至 两 
个 金属 电极 。 知 温度 和 电极 之 间 的 偏 压 所 能 提供 的 能 量 小 于 电子 运动 到 导电 量子 岛 
上 所 需 的 能 量 ， 则 该 单 电子 晶体 管 处 于 封锁 状态 。 这 通常 在 (n, n) FESE 
CNT 中 可 观察 到 。 准 周期 系列 的 尖峰 在 单 电子 晶体 管 的 电导 率 - 栅 极 电压 曲线 中 可 
观察 到 。 这 种 需 件 特性 显示 了 库仑 阻塞 ， 也 表明 当量 子 点 接触 的 电阻 比 量子 电阻 
h/e 大 ， 且 量子 点 的 电容 足够 低 ， 以 至 单个 电子 给 它 充 电 就 会 引起 显著 的 静电 势 
时 ，CNT 中 会 出 现 库仑 充电 现象 。 
间距 峰值 定义 如 下 : 






































AV, =(U+AE)/ea (16. 10) 
RP, Use A/C， 为 每 个 电子 加 入 量子 点 时 所 需 的 库仑 充电 能 ; AE 为 单 电 子 的 能 
级 间隔 ; a = C,/C 为 背 栅 电压 变化 时 量子 点 静电 势 的 变化 率 ; C 和 C, 分 别 为 量子 
点 的 电容 、 量 子 点 与 背 栅 栅 极 电极 间 的 电容 。 
一 个 孤立 峰 的 峰值 振幅 接近 于 e/h AP, e 和 分别 是 单位 电荷 和 普 朗 克 常 
量 。 图 16. 17 给 出 了 单 电 子 晶 体 管 特性 的 原理 示意 图 。 
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图 16. 17 ”库仑 模型 原理 图 ， 其 中 电子 传输 导致 了 电导 率 峰 值 

















图 16. 17 所 示 为 能 级 带 图 显示 了 栅 极 电压 大和 漏 极 电压 了 间 的 联系 。 当 量子 
点 带 有 个 电子 时 ， 向 单 颗粒 激发 态 增加 第 (N+1) 个 电子 后 U + AE 能 级 分 离 。 
以 上 能 级 被 AE 均匀 地 分 隔 开 。 高 电导 率 库仑 阻塞 峰值 是 金属 量子 点 接触 的 费 米 能 
级 与 最 低空 能 级 对 齐 的 结果 ， 因 而 允许 单 电子 在 了 =0 时 通过 隧道 效应 穿 过 量子 点 。 
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低 电导 率 区 域 则 指明 ， 单 电子 充电 能 U 会 抑制 电子 的 隧 穿 效应 。 
了 膀 穿 效应 对 漏 极 电压 V 的 依赖 性 即 指 : 电压 了 增加 时 ， 右 手边 量子 点 接触 的 
能 量 状态 就 会 被 拉 至 最 高 电子 充满 状态 以 下 ， 这 会 允许 一 个 电子 穿 过 隧道 结 ， 这 就 


导致 了 电导 率 峰 值 的 出 现 。 
随 漏 极 电压 了 的 增加 ， 量 子 点 接触 的 能 量 状态 就 会 在 低 于 最 高 接触 状态 后 继 


续 降 低 ， 这 允许 额外 的 电子 从 额外 状态 下 穿 过 隧道 结 ， 导 致 额外 共振 电导 率 峰值 的 
出 现 。 根 据 观察 “i | SET 的 电导 率 峰 值 取 决 于 温度 。 温 度 增加 时 ， 峰 变 矮 、 变 宽 。 
正如 在 常规 半导体 器 件 中 所 见 的 ， 若 量子 点 、 量 子 点 接触 的 能 量 状 态 密度 能 连续 变 
化 ， 则 随 温度 升 高， 电导 率 峰 值 保 持 不 变 。 

总 之 ， 在 正常 运行 条 件 下 ， 基 于 CNT 的 纳米 电子 器 件 有 更 好 的 控制 特性 和 电 
学 特性 。 然 而 其 正常 运行 条 件 外 ， 它 们 会 很 快 退化 失效 。 


16.8 ”和 集成 器 件 制造 


16.8.1 非 易 失 性 随机 存 取 存储 器 


非 易 失 性 随机 访问 存 取 存储 器 (Non-Volatile Random Access Memory, 
NVRAM) 5 是 一 种 高 密度 的 可 静电 转换 的 线 阵 列 存储 器 单元 。 这 种 分 子 级 器 件 中 
含有 一 个 交叉 棒 阵 列 ， 而 交叉 棒 阵 列 由 基底 上 的 CNT ZEURI SC ETE Fs] BH E Sec BEAR PU 
上 的 垂直 CNT 组 构成 。 交 点 的 双 稳 态 开 、 关 原理 与 总 能 量 -间距 曲线 上 的 两 个 极 小 
值 相关 。 总 能 量 方程 如 下 : 


E, m E ay + Eus T E acc ( 16. 11 ) 
式 中 ,Ei 为 单个 交叉 棒 器 件 单元 的 总 能 oe 
E. E, She Are 414 ob E à 互相 连接 
量 ; 已 uv 为 范 德 华能 量 (vdW); Eas N 支撑 


弹性 能 ; 五 ,. 为 静电 能 。 开 状态 由 最 小 
范 德 华 力 决定 ， 当 两 个 CNT 接触 时 会 出 
现 开 状 态 ; 关 状 态 由 最 小 弹性 能 决定 ， 
当 两 个 CNT 以 有 限 距离 分 开 时 会 出 现 关 
状态 。 图 16. 18 所 示 为 NVRAM 的 原理 d 
图 。 图 16. 19 所 示 为 各 交叉 棒 接 点 单元 




















的 总 能 量 ， 指 明了 开关 状态 。 Z| 16.18 NVRAM 原理 图 (两 组 垂直 CNT 


下 开关 状态 间 可 进行 切换 ， 所 以 切换 时 

电阻 会 发 生 显著 变化 。 器 件 开 关 状 态 下 的 阻力 值 如 图 16. 20 所 示 。 器 件 处 于 开 状 
态 、 开 状态 下 的 电阻 分 别 接近 140MQ 和 1. 36GQ 。 两 种 电阻 值 均 处 于 很 高 的 水 平 
(MO 级 和 GQ 级 )， 这 是 因为 CNT 和 金属 触 点 间 存 在 巨大 的 电阻 '*]，。 
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NVRAM 单元 为 下 一 代 半 导体 电子 世界 带 来 了 希望 。 瑞 克 等 人 分 享 了 一 项 
NVRAM 技术 (专利 号 6706402 ) 。 这 种 技术 由 美国 滥 本 市 Nantero 公司 开发 。 











1 L 1 
0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 
分 离 /nm 


图 16. 19 总 能 量 -间距 曲线 〈 说 明了 开 、 关 状态 的 最 小 能 量 ) 5 








关 开 关 开 39 J 
设备 状态 


图 16.20 TÁIM, Sen BED” 








16.9 ” 碳 纳 米 管 技术 的 限制 


世界 各 地 的 纳米 技术 研究 人 员 都 在 对 CNT 进行 全 面 的 研究 ， 包 括 从 基本 
材料 到 其 应 用 等 。 由 于 学 术 界 和 工业 界 对 纳米 技术 的 广泛 兴趣 ， 纳 米 技术 正 莫 
动 发 展 。 这 里 ,我们 致力 于 探讨 一 种 纳米 材料 一 一 CNT。 在 当前 的 社会 环境 
中 ， 这 种 材料 的 应 用 无 处 不 在 : 它 有 潜力 改善 现 有 的 国防 设备 ， 比 如 ， 能 用 于 
抵抗 生物 制剂 ,制造 更 有 效 的 传统 武 带 ; 通过 使 用 CNT， 医 院 诊 断 用 的 检测 设 
备 已 经 经 历 了 大 规模 的 更 新 换代 ， 变 得 更 省 时 、 更 加 多 元 化 、 更 加 便于 携带 也 
更 加 可 靠 。 

在 制造 尖端 的 感 测 器 ( 见 本 书 16.5.1 5) 和 基于 半导体 的 器 件 上 ，CNT dx 
术 也 一 直 受 到 广泛 重视 。 但 尽管 其 应 用 不 计 其 数 ， 仍 有 一 些 缺 点 。 类 似 大 多 数 基 
于 纳米 技术 的 器 件 技术 ， 它 在 纳米 灵敏 元 件 材料 和 宏观 测量 系统 间 建 立 界面 时 面 
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临 着 问题 。 尽 管 CNT 的 电学 性 质 令 人 满意 ， 但 目前 把 纳米 级 别 的 结构 在 预定 位 
置 排 成 直线 依旧 存在 困难 ， 把 CNT 与 现实 电路 融合 仍 是 个 挑战 。 大 规模 生产 
CNT 的 方法 尚未 确定 ， 目 前 大 规模 制造 CNT 的 方法 需要 使 用 昂贵 的 制造 设备 。 
合成 给 定 确定 直径 和 手 性 的 CNT 仍 是 最 大 的 挑战 。 显 微 镜 方法 使 用 的 设备 不 仅 
不 经 济 ， 而 且 存在 技术 限制 ， 因 为 成 像 过 程 需要 专业 知识 和 麻烦 的 技巧 来 实现 优 
化 。 此 外 ， 当 试图 提高 电子 显微镜 的 分 辩 率 时 ， 电 子 显微镜 中 使 用 的 电子 、 离 子 
束 可 能 会 烧 坏 CNT 而 形成 无 定形 碳 。 透 射电 镜 术 在 样品 制备 上 需要 复杂 困难 的 
方法 。 它 能 帮助 确定 一 个 CNT 的 直径 ， 但 却 只 能 提供 有 限 的 、 与 CNT 手 性 相关 
的 数据 。 探 测 CNT 等 一 维 直 线 金属 丝 不 仅 需要 专业 知识 ， 有 时 也 需要 很 好 的 运 
气 。 对 于 扩散 型 技术 而 言 ， 人 们 普遍 认为 应 用 于 生物 分 析 的 CNT 等 基于 碳 的 纳 
米 物 质 会 危害 所 研究 活 器 官 的 健康 。 

尽管 CNT 技术 存在 许多 缺点 ， 人 们 正在 进行 有 效 的 实验 。 这 些 实验 的 结果 是 
提供 了 更 好 、 更 新 的 方法 把 CNT 整合 在 当前 的 尖端 纳米 电子 技术 中 。 
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对 于 半导体 领域 的 生产 者 和 消费 者 而 言 ， 信 号 完整 性 和 成 本 低廉 是 可 靠 系 统 的 
两 个 重要 方面 。 半 导体 制造 业 靠 制造 低 电 压 、 高 可 靠 性 、 高 速 、 与 未 来 器 件 兼容 的 
系统 而 莲 勃 发 展 的。 正如 本 书 前 面 章节 所 讨论 的 ， 用 于 气体 探测 的 基于 CNT 复合 
材料 的 传统 传 感 元 件 和 用 于 生物 分 子 探测 的 CNT 阵列 对 被 检查 物质 非常 敏感 ， 甚 
至 其 浓度 水 平 在 1 x10“ 都 可 探测 。 如 此 敏感 的 系统 在 试验 条 件 下 表现 大 有 不 同 。 
然而 即使 商业 可 行 ， 对 灵敏 元 件 系 统 也 要 小 心 处 理 ， 需 要 适当 封装 而 使 灵敏 元 件 材 
料 免 遭 外 界 污染 。 制 造 灵敏 元 件 系统 时 ， 制 造 商 要 对 生物 型 和 电学 的 污染 物 均 要 小 
心 。 其 他 融 件 的 寄生 电荷 或 搬运 该 器 件 人 员 的 静电 ， 对 未 封装 的 需 件 也 构成 潜在 威 
胁 。 男 外 ， 也 要 封装 传 感 元 件 和 测量 系统 间 的 电学 连接 ， 以 避免 灵敏 信号 在 它们 之 
间 交 换 时 失真 。 基 于 CNT 的 半导体 带 件 也 需要 纳米 封装 。 

纳米 材料 半导体 器 件 的 纳米 封装 分 为 两 个 级 别 : 圆 片 级 和 系统 板 级 。 圆 片 级 
封装 使 用 纳米 材料 来 改善 必 乒 与 封装 间 互 连结 构 的 电学 、 热 学 和 机 械 性 质 以 
互 连 。 

圆 片 级 封装 的 优点 是 产品 的 太 才 小 、 成 本 低 。 因 为 封装 太 十 仅 比 真实 融 件 本 身 
稍 大 ， 所 以 产品 的 太 才 小 。 圆 片 级 封装 的 互 连 结构 在 一 个 并 行 步 骤 中 同时 完成 ， 所 
以 产品 的 成 本 低 。 互 连结 构 的 长 度 减 少 ， 所 以 圆 片 级 封装 器 件 速 度 更 快 。 男 一 方 
面 ， 系 统 级 封装 指 的 是 在 圆 片 级 封装 后 把 整个 带 件 封装 到 各 种 测量 系统 中 。 系 统 级 
封装 要 求 元 件 相互 协调 和 与 各 种 测量 系统 相互 兼容 ， 从 而 使 器 件 便于 携带 。 然 而 吉 
件 的 轻便 性 也 带 来 了 污染 和 破坏 的 危险 。 纳 米 封 又 保证 了 对 融 件 的 刚性 及 其 对 污染 
物 的 抵抗 力 。 
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第 17 章 用 于 微 系 统 热管 理 的 矶 纳米 管 


Johan Liu, Teng Wang 


17.1 简介 





电子 封装 的 一 个 重要 功能 是 转移 集成 电路 产生 的 热量 。 有 效 的 冷却 必须 满足 两 点 要 
R: 热量 在 封装 内 高 速 传导 ， 且 有 效 转 移 到 封装 外 。 温 度 上 升 会 毁坏 芯片 和 封装 : 材料 
特性 的 不 匹配 会 引起 机 械 应 力 ， 而 机 械 应 力 又 会 导致 疲劳 和 蠕 变 ， 并 最 终 导致 絮 件 失 
效 ; 互 连 结构 可 能 融化 ， 集 成 电路 内 的 电 迁 移 会 加 速 。 热 量 并 不 总 会 高 效 地 转移 。 封 
装 材料 通常 是 塑料 ， 因 为 它 便宜 且 电 绝缘 。 然 而 与 金属 相 比 ， 其 热 导 率 很 低 ， 为 
0.2W/(m - K) ($ 220W/(m 'K)， 铜 为 400WZ(m :KK))。 其 他 重要 因素 是 热 传 
导 材 料 和 热 界 面 材料 。 元 件 通常 被 安装 在 仅 由 空气 冷却 的 聚合 物 板 上 。 气 体 上 自然 
对 流 的 传 热 系 数 仅 为 5 -15W/ (m^ * K), ， 强 制 气体 对 流 的 为 15 ~250W/(m * K) 

随 着 电子 电路 越 来 越 密集 ， 单 位 面积 的 功 耗 增加 ， 需 要 更 有 效 的 热量 转移 技 
术 。 目 前 ， 热 流 密度 达到 100W/cem? (1000000W/cm*) 级 别 的 集成 电路 并 不 罕见 。 
为 适应 温差 为 50K 下 、 热 流 密度 为 100W/cm? 的 热量 转移 ， 要 求 传 热 系 数 (包括 可 
能 的 面积 扩大 因素 ) 达到 20000W/ (m? - K)。 纳 米 技术 的 应 用 则 被 视 作 一 种 革命 
性 的 方法 ， 能 够 满足 微 系统 热管 理 日 益 匣 刻 的 要 求 ( 见 图 17. 1)。 
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封装 体内 的 热量 扩散 取决 
于 材料 的 热 导 率 、 长 度 、 

传输 路 径 的 横 截 面积 及 温 
BERERE 
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空气 ， 基 目的 是 扩 大 冷却 表面 
积 ， 热 转换 系数 是 衡 吕 热 嚼 从 
表面 到 空气 的 手段 
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热量 表现 很 复杂 
图 17.1 元 件 热 传 输 路 径 模型 (元 件 背 面 含有 一 个 散热 器 ， 
而 PCB 上 也 安装 一 个 散热 器 ) 


热 界 沁 材料 
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两 种 途径 可 能 提高 微 电 子 封装 的 冷却 效果 : 第 一 种 途径 是 提高 封装 材料 的 热 导 
率 ， 并 改善 其 形状 ， 以 降低 其 内 的 温度 梯度 ; 第 二 种 途径 是 提高 热量 的 转移 量 ， 即 
从 封装 内 部 或 封装 表面 处 提高 对 流 换 热 的 效果 。 第 一 种 是 通过 在 由 电 纺 制备 的 纳米 
HERRA CNT 或 其 他 纳米 级 热 导 微粒 来 提高 冷却 效果 。 第 二 种 途径 是 通过 构建 
基于 CNT 的 微 通道 冷 箱 来 提高 冷却 效果 。 本 童 还 要 介绍 热 传 递 的 物理 背景 。 





17.2 物理 背景 


热 传 递 有 三 种 机 制 : 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 。 在 电子 领域 ,热传导 和 热 对 流 
占 主导 地 位 ， 因 而 电子 领域 的 工程 师 常 忽 略 热 辐射 。 天 本 节 仪 介绍 热传导 和 热 
对 流 。 
17.2.1 热传导 


在 面积 4 上 的 传 热量 0， 取 决 于 材料 的 导热 系数 ( 即 热 导 率 ) 上 和 温度 梯度 
V7 了。 热传导 服从 侍 里 叶 定 律 ， 有 























Q=kVTA (17.1) 
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固体 和 液体 中 的 热量 传递 通过 唱 格 的 振动 ( 声 子 ) 和 电子 的 迁移 两 种 效应 进 
行 。 因 热传导 涉及 电子 ， 故 通常 良好 的 导电 体 也 是 良好 的 导热 体 。 绝 缘 体 中 无 电子 
的 转移 ， 故 绝缘 体 中 的 热传导 必然 依靠 晶 格 的 振动 ， 因 此 更 弱 。 
17.2.1.1 复合 材料 中 的 热传导 

材料 的 密度 越 大 、 越 均匀 ， 热 导 率 越 高 。 不 同类 型 的 声 子 散射 过 程 降低 了 绝缘 
体 的 热 导 率 。 复 合 材料 的 声 子 散 射 主要 是 由 于 填充 物 和 基体 中 间 的 声学 搭配 失调 。 
当 填 充 剂 的 种 类 和 体积 分 数 一 定 时 ， 可 采用 如 下 方法 来 提高 复合 材料 的 热 导 率 : 

1) 减少 热 阻 接点 的 数目 ， 例 如 通过 使 用 较 大 的 填充 颗粒 而 最 小 化 填充 颗粒 间 
聚合 物 层 的 数目 等 方法 。 

2) 通过 适当 的 包装 以 形成 传导 网 络 。 

3) 使 填充 颗粒 与 基体 结合 面 的 缺陷 最 小 化 。 

根据 Lewis 和 Nielsen 的 半 经 验 ( semi- empirical) 理论 ， 可 预测 复合 材料 的 
热 导 率 。 根 据 这 一 理论 ， 复 合 材料 内 的 热传导 取决 于 填充 物 的 体积 分 数 、 填 充 物 和 
基体 的 热传导 及 填充 颗粒 的 形状 。 根 据 Lewis- Nielsen 的 理论 ,使 用 下 式 预 测 复合 
材料 的 热 导 率 : 
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式 中 ，dw 为 填充 物 的 最 大 含量 ; 4 为 取决 于 填充 物 颗 粒 形状 的 参数 (对 不 同 几 何 
体 ; gu 和 4 均 以 表格 形式 给 出 (实验 值 和 理论 值 ) ) ; 4$; 为 填充 物 的 体积 分 数 ;， kpr 
ku 和 和 .分别 为 填充 物 、 基 体 、 复 合 材 料 的 热 导 率 。 根 据 这 个 理论 ， 在 热 导 率 和 体 
积分 数 相 同 的 情况 下 ， 杆 和 纤维 比 球体 更 能 提高 传 热 系 数 。 然 而 该 理论 未 明确 考虑 
颗粒 的 大 小 和 两 相 以 上 的 复合 材料 等 问题 。Miloh 和 Benvebiste'" | 提出 了 一 个 方法 ， 
来 估计 含 椭圆 体 填料 的 三 相 复合 材料 的 有 效 热 导 率 。 

综 上 所 述 ， 显然 ， 如 果 要 产生 高 热 导 率 的 复合 材料 ,复合 材料 中 的 填料 颗粒 必 
须 是 加 长 的 有 旦 分 散 均 匀 的 ， 并 且 须 形成 导热 网 络 。 通 过 对 填充 颗粒 进行 表面 处 理 和 
在 复合 材料 中 添加 偶 联 剂 汪 7” ， 可 改善 填充 颗粒 与 基体 界面 处 的 接触 情况 。 若 不 进 
行 上 述 处理 ， 环 氧 基 体 中 的 填充 颗粒 会 形成 集聚 物 。 因 此 ， 需 要 对 填料 颗粒 表面 进 
行 处 理 ， 使 其 表面 呈现 玻 水 性 。 偶 联 剂 也 可 带 有 一 个 官能 团 以 与 聚合 物 基 体形 成 化 
学 键 。 
17.2.1.2 热 阻 

热 阻 R, 是 表征 系统 冷却 能 力 的 一 个 常用 方式 。R, 与 电阻 类 似 ， 只 是 其 驱动 力 
为 温度 差 而 非 电 压 ， 它 定义 为 温度 差 除 以 热流 量 ， 即 

AT | 
Ru= 74 (17.6) 

电子 系统 的 冷却 可 以 通过 热源 (芯片) 与 其 环境 之 间 的 热 阻 来 刻画 。 热 阻 取 
决 于 热源 周围 材料 的 厚度 、 横 截面 积 和 热 导 率 ， 以 及 这 些 材料 对 其 周围 流体 (全 
如 空气 或 液态 冷却 剂 ) 的 传 热 系数 有 。 与 作为 材料 固有 性 质 的 热 导 率 相 反 ， 热 阻 取 
决 于 传 热 系统 的 几何 形状 ， 是 传 热 系统 的 特有 性 质 。 


17.2.2 对流 


对 流 换 热 发 生 在 固体 表面 和 相 邻 的 移动 流体 间 ， 对 流 换 热 有 两 种 机 制 : 分 子 的 
无 规则 运动 (扩散) 和 流体 中 大 量 分 子 的 宏观 运动 。 离 固体 表面 最 近 处 的 流体 因 
其 与 固体 发 生 相 互 作用 而 速度 为 零 。 从 这 里 开始 ， 流 体 的 速度 逐渐 增长 至 V,。 类 
似 地 ， 温 度 由 固体 表面 温度 7, 变 化 至 流体 宏观 温度 7。。 这 些 区域 被 称 作 速 度 边 界 
层 和 热 边 界 层 ， 其 大 小 无 须 相 同 。 

对 流 换 热 可 为 自然 对 流 或 强制 对 流 。 自 然 对 流 是 温度 变化 引起 的 流体 密度 差 所 
致 。 强 制 对 流通 过 采用 外 力 使 流体 运动 而 获得 。 例 如 电子 领域 中 ， 强 制 对 流 可 通过 
风扇 或 泵 获得 ， 风 扇 用 于 使 气体 流动 ， 而 泵 则 用 于 液体 。 根 据 流 体 的 流动 机 制 ， 对 
流 换 热 也 可 分 为 层 流 式 对 流 换 热 和 应 流 对 流 换 热 。 层 流 的 特点 是 压 降低 ， 流 体内 部 
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的 混合 可 忽略 。 层 流 发 生 在 低 流速 和 小 尺寸 范围 情况 下 。 随 流速 增加 ， 流 动 变 得 不 
稳定 ， 并 出 现 旋涡 ， 在 某 一 点 上 流动 形态 变 为 湛 流 。 与 层 流 相 比 ， 消 流 的 压 降 高 得 
多 ,但 流体 内 的 热 传 递 也 会 混合 得 更 好 。 因 其 尺寸 小 和 流速 低 ， 电 子 系统 中 的 流体 
流动 通常 为 层 流 ， 电 子 工程 中 大 多 数 经 验方 法 就 建立 在 这 个 假设 之 上 。 
可 采用 雷诺 数 来 决定 流动 的 类 型 。 雷 诺 数 是 描述 流体 中 运动 学 和 烙 性 力 之 比 的 
无 因 次 数 。 特 定 雷诺 数 下 ， 流 体 流 动 的 类 型 会 由 层 流 变 为 潮流 。 流 动 的 几何 形状 不 
同 ， 流 动 由 层 流 变 为 满 流 的 雷诺 值 也 不 同 。 
由 雷诺 数 的 定义 可 知 ， 流 动 的 几何 尺寸 较 小 ， 则 雷诺 数 会 相应 地 较 小 ， 这 一 点 
在 微 流体 芯片 中 得 到 应 用 。 雷 诺 数 定义 如 下 : 
v m 
层 流 可 由 N-S 方程 和 动量 方程 来 描述 。N-S 方程 描述 了 不 同方 向 上 速度 "、zv、 
w 和 压力 p 的 关系 ，N-S 方程 为 连续 性 方程 ， 有 
ðu an ao_ 
ox Oy Oz 
x. y. 2AM A 


Re = (17.7) 
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这 是 一 系列 耦合 方程 ， 在 实际 中 很 难 求 其 解析 解 。 因 而 采用 计算 流体 力学 








(CFD) 来 解决 流动 问题 。 对 于 不 可 压缩 、 烙 度 均匀 、 小 温差 的 牛顿 流体 ， 其 对 流 
换 热 系统 可 用 连续 性 和 动量 方程 来 描述 。 若 流体 可 压缩 或 热流 量 不 稳定 ， 则 至 少 需 
额外 增加 一 个 方程 。 
17.2.2.1 微 通 道中 的 流动 

“ 微 ” 可 用 来 形容 水 力 直 径 为 十 到 几 百 毫米 的 通道 。 微 观 流 体力 学 与 宏观 流体 
力学 不 同 。N-S 方程 和 其 他 流体 力学 模型 的 基础 是 流体 可 被 当 作 连续 统一 体 这 一 假 
设 。 然 而 随 流体 的 尺寸 减 小 ,流体 系统 中 分 子 的 数量 会 减少 ， 当 流体 的 尺寸 达到 某 
一 个 尺寸 极限 值 时 ， 流 体 中 各 分 子 与 周围 固体 壁面 发 生 相 互 作用 的 可 能 性 会 比 与 其 
他 流体 分 子 发 生 相互 作用 的 可 能 性 高 。 这 种 情况 下 ， 把 将 流体 当 作 连 续 统 一 体 进行 
建 模 就 会 不 准确 ， 而 应 把 流体 当 作 独立 分 子 的 集合 体 进行 建 模 。Nguyen™* 认为 ， 
对 水 而 言 ， 这 一 尺寸 极限 值 大 约 为 10nm。 当 流体 的 尺寸 很 小 和 剪 切 率 高 时 ， 流 体 
的 牛顿 特性 就 会 大 大 减弱 ， 且 不 能 使 用 流体 和 固体 壁面 间 的 无 滑 移 边界 条 件 。 据 
Nguyen 所 述 ， 流 体 达 到 这 一 尺寸 极限 时 的 剪 切 率 远 在 实验 设备 所 能 获得 的 剪 切 率 
之 上 。 然 而 ， 最 近 对 圆 形 和 矩形 截面 微 通道 进行 ”" 趾 的 实验 显示 ， 在 宏观 和 微观 两 
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种 尺度 下 ， 流 体 流动 由 层 流向 灌流 的 转变 发 生 时 的 雷诺 数 相同 。 


17.3 ”纳米 热 界面 材料 





因 集 成 电路 释放 的 热量 持续 显著 增长 ， 热 量 转移 对 于 微 电 子 系统 的 性 能 和 可 靠 
性 至 关 重 要 。 当 前 研究 工作 的 目标 是 ， 通 过 使 用 电 纺 方法 在 纳米 纤维 中 舰 入 纳米 级 
热传导 颗粒 ， 开 发 一 种 新 型 的 纳米 热 界面 材料 (nano-TIM) ， 以 提高 芯片 和 散热 
器 /基底 间 的 热量 转移 。 

电 纺 是 采用 电场 对 复合 材料 溶液 进行 作用 :5 的 过 程 。 外 加 电场 抵消 了 毛细 
管 尖端 (泰勒 锥 ) 的 表面 张力 。 且 随 着 带电 溶液 迁 入 空气 , 溶剂 会 蒸发 并 在 收集 
器 上 生成 纳米 纤维 。 电 纺 设 备 主 要 含有 一 个 高 电压 源 、 一 个 毛细 管 、 一 个 针 状 物 和 
一 个 收集 器 ， 如 图 17. 2 所 示 。 

在 开发 过 程 中 ， 银 和 人 金刚 砂 及 MWCNT 的 纳米 颗粒 ， 作 为 热 导 率 提高 剂 被 加 入 
到 热 界 面 材料 中 。 在 电 纺 后 ， 把 热 界面 材料 放 和 人 导电 液体 中 浸泡 ， 以 提高 其 热 导 率 
和 温润 性 能 。 同 时 ， 采 用 差分 扫描 量 热 法 和 热 重 量 分 析 方 法 来 决定 热 界 面 材料 能 
受 的 最 高 温度 。 

图 17. 3 所 示 为 一 种 聚合 酯 纳米 热 界面 材料 的 扫描 电子 显微镜 图 。 而 图 17.4 所 
示 的 分 别 是 能 有 纳米 银 微粒 和 碳 纳米 管 的 在 导电 流体 中 浸泡 过 的 纳米 热 界 面 材料 扫 
描 电 子 显微镜 图 。 

为 提高 纳米 热 界 面 材料 与 基底 的 粘 合 力 ， 在 纳米 热 界面 材料 的 形成 过 程 中 ， 加 
ATASA. K 17. 5 所 示 为 一 种 带 粘 合 功能 的 纳米 热 界面 材料 。 通 过 加 入 烙 合 剂 , 
就 形成 了 完整 的 纳米 热 界面 材料 。 
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E172 电 纺 设备 图 17.3 聚合 酯 纳米 热 界 面 材料 的 
扫描 电子 显微镜 图 像 
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图 17.4 两 种 散人 微 材料 的 纳米 热 界面 材料 扫描 电子 显微镜 图 像 
a) 授 有 纳米 银 微粒 的 纳米 热 界面 材料 b) 艇 有 碳 纳 米 管 的 纳米 热 界面 材料 





























图 17.5 ” 带 粘 合剂 功能 的 纳米 热 界 面 材料 














表 17.1 总 结 了 与 两 种 商业 样品 与 各 类 纳米 热 界面 材料 的 性 能 比较 结果 。 从 表 
中 可 以 看 出 ， 与 树脂 A WEL, A CNT 的 纳米 热 界面 材料 可 提供 的 热 导 率 基本 相 
似 ， 热 阻 系数 相差 较 大 ， 最 大 抗 拉 强 度 高 2 ~5 倍 ， 杨 氏 模 量 提高 更 多 。 从 表 中 可 
以 看 出 ， 骨 有 银 纳米 颗粒 的 纳米 热 界面 材料 的 热 阻 系数 、 温 度 操 作 范 围 和 退化 行为 
与 树脂 B 相似 ; 但 对 于 机 械 性 质 ， 与 树脂 B 相 比 ， 其 最 大 抗 拉 强度 大 约 高 10 ~20 
党 ， 其 弹性 模 量 和 杨 氏 模 量 高 出 0.5 ~3 倍 。 人 们 认为 ， 通 过 向 热 界 面 材料 中 添加 
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更 多 的 纳米 银 颗 粒 ， 纳 米 热 界 面 材料 的 热 导 率 将 会 进一步 提高 。 
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表 17.1 与 商用 材料 相 比 ， 纳 米 热 界面 材料 的 性 能 


















































带 浸 泡 于 导电 镀 浸 泡 于 导电 
性 M 单 dy 商业 样品 A 商业 样品 B | 液体 中 的 CNT 的 | 液体 中 的 银 的 纳 
纳米 热 界面 材料 | 米 热 界面 材料 
热 导 率 W/(m * K) 4.0 ~5.2 4.4 ~6.5 0. 72 ~4. 33 1. 02 ~2. 73 
膜 厚 度 hm 1000 500 110 200 
热 阻 K/W 0.9 ~1.2 0.35 ~0. 55 0. 66 ~0. 11 0.93 ~0. 35 
操作 温度 "C 50 ~ 140 50 ~ 140 50 ~ 120 40 ~ 130 
温 降 C 400 ~ 500 400 ~ 500 400 300 
断裂 时 的 最 
MPa 0. 09 0. 22 0.55 0. 45 
大 应 力 
断裂 时 的 最 
% 54.1 30 15 600 
大 应 变 
杨 氏 模 量 MPa 0.17 0.75 3.44 0. 08 























bk, Ado zt Zril 68 Y dU PS A RU ACA TRUE, H. 
已 发 现 纳米 颗粒 能 提高 纳米 热 界面 材料 的 热 传 递 性 能 。 具 体 的 提高 效果 取决 于 纳米 
粒 颗粒 的 质量 和 数量 。 对 纳米 热 界 面 材料 的 机 械 、 热 学 和 退化 特性 进行 的 初步 研究 
和 阐述 表明 ， 这 些 材 料 有 潜力 提供 更 好 的 机 械 和 热学 性 质 。 








17.4 基于 碳 纳米 管 的 微 通道 冷却 器 





随 集成 电路 总 体能 量 消耗 持续 增长 〈 尽 管 其 供应 电压 下 降 ) ， 为 微 电 子 系统 开 
发 高 性 能 又 简单 的 冷却 系统 成 为 了 关键 挑战 。 过 去 几 十 年 所 开展 的 微 通道 研究 显 
示 ， 通 过 使 用 微 通道 结构 "| 可 获得 极其 高 的 热 导 率 。CNT 可 描述 为 直径 为 1 ~ 
100nm ® 的 石墨 层 卷 起 后 所 形成 的 新 型 的 碳 结构 形式 。 由 于 许多 原因 ， 它 是 制造 
这 种 微 通道 冷却 器 的 理想 材料 。 首 先 ， 根 据 理 论 预 测 ， 结 构 良 好 的 CNT 被 认为 有 
极 高 的 热 导 率 ， 尽 管 对 于 SWCNT A MWCNT 的 热 导 率 ， 不同 文献 的 实验 结果 -1 
差距 非常 大 。 若 通过 恰当 的 合成 过 程 获得 具有 极端 高 热 导 率 的 CNT， 那 么 冷却 器 
散热 片 的 效率 可 以 达到 最 大 ， 因 而 提升 了 冷却 器 的 最 大 散热 能 力 。 而 且 ，CNT 能 
够 按照 预先 定义 的 小 尺寸 的 催化 剂 图 形 精 确 地 生长 在 硅 表面 上 ， 通 常 催化 剂 图 形 是 
通过 标准 的 光 刻 法 转移 到 众 化 剂 层 上 。 因 此， 能 够 制造 出 微 通道 ， 这 会 使 冷却 器 更 
紧凑 有 效 。 此 外 ， 因 为 CNT 的 制备 过 程 可 能 与 标准 CMOS 技术 兼容 ， 这 使 得 低 成 本 、 
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大 规模 地 制备 CNT RATRE 。 | TR 








本 节 将 简要 介绍 使 用 CNT 制备 WE 
GOS EN BE BU ic OE FE VE EI) pl | tile 


及 配套 的 仿真 工作 59 。 
图 17.6 给 出 了 CNT 微 准 却 串 的。 Cd tere 


基本 制造 步 又。 首先 ， 通 过 光 刻 法 、 [ee 
车 发 技术 和 剥离 工艺 ， 把 催化 剂 图 


形 转移 至 硅 基底 上 。 这 种 制造 过 程 
中 使 用 的 催化 剂 是 铁 ， 厚 度 约 为 RCN TIAA 
lnm。 通 过 使 用 热 化 学 气相 沉积 的 健 其 上 


(Thermal Chemical Vapor Deposition, | we 
TCVD), CNT 在 催化 剂 图 形 上 生长 ， 
这 就 形成 了 微 冷 却 器 的 散热 片 。 其 


中 ， 生 长 温度 约 为 750C 。 然 后 ， 把 | er 
带 有 CNT TRU OEE A e 
下 。 这 就 是 整个 冷却 器 的 制备 过 程 。 


人 们 已 经 成 功 制造 出 不 同形 式 图 17.6 CNT 微 冷却 器 的 整个 制备 过 程 
和 尺寸 的 CNT 微 冷却 器 。 图 17.7 Br 
示 为 一 个 CNT 微 冷却 器 的 扫描 电子 显微镜 图 。 这 个 冷却 器 带 有 宽 为 S0km 的 通道 
和 散热 片 ， 散 热 片 高 度 约 为 300km。 每 个 散热 片 包含 无 数 个 垂直 对 齐 的 捆 在 一 起 
的 CNT。 就 散热 片 的 管 密度 和 均匀 性 而 言 ， 冷 却 器 的 总 体质 量 是 可 接受 的 。 


























图 17.7 CNT 微 冷却 器 的 扫描 电子 显微镜 图 像 














CNT 微 冷却 器 的 测量 是 通过 把 一 个 功率 为 30W 的 薄膜 电阻 器 当 作 热源 进行 的 。 
冷却 右 安 装 在 电阻 带 的 裸露 陶瓷 散热 表面 上 ， 测 量 过 程 不 使 用 导热 谨 。 冷 却 如 的 两 
端 均 连 接 至 塑料 管 上 ， 用 防水 带 密 封 该 连接 以 防止 水 泄漏 。 采 用 一 个 流量 能 力 为 
500ml/min 的 微 采 ,来 提供 一 个 连续 、 稳 定 和 可 控 的 水 流 ， 该 水 流 流 过 冷却 器 的 微 
通道 。 电 阻 器 的 温度 通过 粘 在 晶体 管 散热 表面 上 的 热电 偶 获 得 。 
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在 相同 的 实验 条 件 下 测试 和 比较 了 相同 尺寸 的 CNT 微 通道 冷却 器 、 硅 微 通道 
冷却 器 和 无 散热 片 的 硅 冷 却 器 。 最 初 的 测量 结果 显示 ，CNT 微 通道 冷却 器 和 硅 微 
通道 冷却 器 的 冷却 效能 在 同一 水 平 上 ， 且 都 远 高 于 无 散热 片 的 硅 冷却 器 。 

根据 最 初 的 实验 配置 ， 无 法 精确 测量 和 计算 从 热源 向 冷却 器 转移 的 功率 ， 因 为 
未 知 比例 的 热量 通过 空气 的 自然 对 流散 失 了 。 同 样 ， 在 电阻 器 (热源 ) 和 冷却 器 间 
也 存在 相当 多 的 热 阻 ， 这 使 得 精确 计算 更 困难 。 因 此 ， 人 们 设计 和 制造 了 带 热 阻 器 的 
新 型 冷却 器 。 这 些 电阻 器 呈 蛇 形 ， 材 料 是 铜 ， 且 安装 在 冷却 器 的 背面 。 这 样 就 把 冷却 
器 和 热源 间 的 热 阻 最 小 化 了 。 有 目前， 人 们 正在 对 这 类 新 型 微型 冷却 器 进行 测试 。 

CFD 仿真 是 研究 和 设计 微型 冷却 器 的 强大 工具 。 人 们 已 经 对 CNT 微型 冷却 器 
进行 了 仿真 ， 以 缩短 设计 周期 ， 降 低 实验 成 本 。 

人 们 已 经 对 两 种 散热 片 排 列 (分 别 为 一 维和 二 维 CNT 散热 片 排列 ) 进行 了 仿真 ， 
以 便 研究 换 热 效 果 与 散热 片 的 排列 结构 、 尺 寸 、 流 体 速 率 和 热 导 率 间 的 相互 关系 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 使 用 ANSYS 软件 中 FLOTRAN CED 程序 的 PRC 方法 。 fT HEE 
热 问题 的 一 种 计算 方法 是 把 流体 和 固体 作为 一 个 一 元 计算 域 ， 同 时 求解 控制 方程 。 采 
JH ANSYS 软件 中 流体 141 单元 来 对 这 个 液 固 耦合 的 流体 热力 系统 进行 建 模 。 图 17.8 
所 示 的 有 限 元 网 格 是 在 一 维和 二 维 散 热 片 排列 冷却 组 件 的 CFD 仿真 中 形成 的 。 
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图 17.8 CFD 模拟 中 形成 的 模型 和 网 格 


仿真 结果 显示 ， 散 热 片 的 热 导 率 对 冷却 器 的 冷却 效率 确实 有 重大 影响 。 具 体 而 
言 ， 对 含有 5 个 一 维 散 热 片 的 冷却 器 进行 的 研究 显示 ， 散 热 片 阵列 的 最 大 和 和 平均 温 
度 可 通过 增加 散热 片 的 热 导 率 而 显著 减少 〈 见 图 17.9) 。 

影响 微 通道 冷却 器 性 能 的 另 一 重要 因素 是 流速 。 如 图 17. 10 所 示 ， 要 获得 好 的 
冷却 性 能 ， 就 需要 高 的 流速 。 而 高 流速 会 导致 大 的 压 降 ， 这 需要 更 高 功率 的 泵 。 然 
而 ， 使 用 高 流速 也 可 能 破坏 CNT 散热 片 ， 因 为 CNT 是 通过 弱 范 德 华 力 结合 在 一 起 
的 。 这 点 在 设计 微 冷却 絮 时 必须 考虑 。 解 决 这 一 问题 的 一 种 可 能 方法 是 ， 在 CNT 
散热 片上 涂 上 一 层 涂 层 ， 但 这 会 增加 制造 这 种 顺 件 的 成 本 和 复杂 性 。 
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图 17.10 揭示 流体 速度 对 温度 和 压 降 影响 的 CFD 仿真 结果 
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17.5 ”高热 导 率 碳 纳米 管 凸 点 


从 集成 电路 内 转移 热量 的 另 一 种 重要 途径 是 通过 基底 与 芯片 间 的 互 连 结构 。 
其 高 热 导 率 !”] ， 人 们 也 提出 把 CNT 作为 倒 装 芯片 的 互 连 结构 。 除 热 导 率 外 ，CNT 
也 具备 很 高 的 机 械 强 度 '*”]， 且 金属 CNT 还 具有 良好 的 电导 率 '”。 而 且 ，CNT 能 
按照 普通 技术 预定 义 的 小 尺寸 造型 排 成 直线 ， 这 使 精细 间距 互 连 结构 的 批量 生产 成 
为 可 能 。 

图 17. 11 给 出 了 图 形 化 CNT 的 简化 制造 


过 程 。 采 用 光 刻 法 把 定义 在 光 刻 胶 模 上 的 图 Lf * 
案 转 移 到 基底 上 。 然 后 通过 一 个 电子 束 蒸发 
器 把 催化 剂 沉淀 在 基底 上 。 之 后 ， 进 行 剥离 I 
过 程 ， 以 便 把 光 刻 胶 和 多 余 催 化 剂 一 起 移 除 。 
通过 使 用 一 个 直流 -增强 (标准 ) 型 等 离子 体 
化 学 气相 淀 积 (DC-PEVCD) 系统 ，CNT 在 FA mes 
图 形 化 后 的 催化 剂 上 生长 ， 从 而 形成 集成 电 ” 于 一 一 一 一 
路 的 互 连 结构 。 [| Pacvp 
在 实际 应 用 中 ， 也 有 必要 使 CNT 生长 在 


金属 层 上 。 对 不 同 金 属 层 ， 通 过 增强 (标准 ) P 
型 等 离子 体 化 学 气相 淀 积 (Plasma Enhanced CNT rj AEH 


Chemical Vapor Deposition, PECVD) CNT 的 

生长 过 程 会 有 显著 的 差异 。 且 在 生长 过 程 2] 图 17.11 CNT 互 连结 构 制备 过 程 
中 ， 金 属 和 催化 剂 颗粒 之 间 的 搬 人 层 扮演 着 关键 角色 。 图 17. 12 所 示 的 扫描 电子 显 
微 镜 图 是 生长 在 硅 和 铜 上 的 CNT 凸 点 互 连 结构 。 
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17.12. ”生长 在 硅 和 铜 上 的 CNT iP S eT re T RR 
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把 CNT 作为 倒 装 芯片 互 连 结构 的 一 个 重要 问题 是 ，CNT 合成 温度 高 ,一般 高 
于 650% 。 这 样 高 的 温度 与 一 些 对 温度 敏感 的 工艺 和 材料 不 兼容 。 因 此 ， 人 们 已 经 
提出 通过 焊料 5 和 导电 胶 ':3 来 转移 CNT 互 连 结构 。 图 17. 13 所 示 为 通过 印 制 的 各 
项 同性 导电 胶 所 转移 的 CNT 束 。 这 种 技术 由 瑞典 查 尔 姆 斯 (Chalmers University of 
Technology) 工学 院 开 发 出 来 ， 被 成 功 地 用 来 在 150°C 时 转移 CNT 结构 ， 通 过 这 项 
技术 能 够 把 CNT 整合 到 不 能 承受 CNT 高 合成 温度 的 材料 和 工艺 中 |。 





图 17.13 通过 印 制 的 各 项 同性 导电 胶 所 转移 的 CNT R SEM 图 像 


17.6 结论 


本 章 介绍 了 把 纳米 技术 和 纳米 材料 应 用 于 电子 封装 热管 理 领域 的 新 发 展 。 这 些 
应 用 包含 纳米 界面 材料 、 基 于 CNT 的 微 冷 却 器 和 倒 装 品 片 互 连结 构 等 。 各 种 纳米 
技术 和 纳米 材料 的 应 用 有 潜力 彻底 变革 电子 封装 和 生产 工业 ， 以 满足 小 型 化 、 极 高 
密度 封装 和 更 大 功率 耗 散 的 需要 。 
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18.1 简介 


广泛 铺设 低 成 本 的 光纤 接 入 网 络 以 实现 光纤 到 户 ( Fiber-to- the- Home, 
FTTH ) ， 就 需要 大 幅 削 减 光 收发 器 模块 等 关键 组 件 的 成 本 。 光 收发 器 模块 的 成 本 
主要 取决 于 其 封装 。 人 们 一 直 认 为 塑料 封装 是 降低 光 收 发 器 模块 制造 成 本 的 主要 
选择 之 一 ， 因 为 塑料 封装 具有 低 成 本 和 容易 制造 等 优点 "i。 然 而 ,本质 上 ， 逆 
料 能 被 电磁 辐射 容 过 ， 因 而 它 对 电磁 辐射 没有 屏 项 作用 。 为 了 改善 塑料 封 效 的 电 
磁 屏 蔽 功能 ， 必 须 把 导电 颗粒 添加 到 塑料 基体 。 目 前 ， 电 磁 干 扰 (Electromagnet- 
ic Interference, EMI) 屏蔽 的 可 用 技术 包括 : 导电 喷涂 、 导 电 填 料 、 锌 电弧 喷涂 、 
外 壳 表 面 电镀 或 电解 电镀 ， 以 及 在 成 型 阶段 对 导电 性 能 进行 修改 和 其 他 金属 化 工 
艺 。 在 这 些 方 法 中 ,实现 电磁 屏蔽 最 常用 的 是 复合 塑料 和 不 连续 的 电子 导电 填 
料 ， 如 金属 粒 、 金 属 片 、 不 锈 钢 纤 维 、 石 墨 碳 颗粒 、 石 墨 碳纤维 、 金 属 镀膜 玻璃 
和 碳纤维 。 

实验 证 据 表明 ， 长 宽 比 为 1000 的 碳纤维 是 很 好 的 导电 填料 ， 能 提供 很 高 的 
电磁 屏蔽 效能 。 若 光 收 发 器 模块 采用 碳纤维 增强 的 尼龙 和 液晶 聚合 物 
(Liquid Crystal Polymer，LCP) ， 且 尼龙 和 液晶 聚合 物 复合 材料 中 碳纤维 的 质量 比 
242596 ， 这 种 光 收 发 融 模 块 的 屏蔽 效能 (Shielding Effectiveness, SE) 测量 值 超 
过 20dB”” 。 另 外 ， 碳 纤维 质量 比 越 高 ， 碳 纤维 混合 物 越 厚 ， 则 屏蔽 效能 越 高 。 
然而 ， 这 种 塑料 复合 材料 封装 的 主要 成 本 来 自 碳纤维 填料 。 因 此 ， 要 制造 低 成 
本 、 高 屏蔽 效能 的 光 收 发 器 模块 ， 必 须 开发 碳纤维 质量 比 低 、 屏 项 性 能 高 的 塑料 
复合 材料 。 最 近 ， 低 成 本 、 小 质量 、 高 电磁 屏 项 的 光 收 发 器 模块 封装 已 经 实现 ， 
其 采用 了 一 种 编织 形式 碳纤维 (Woven Continuous Carbon Fiber, WCCF) 环 氧 复 
合 材 料 和 压缩 成 型 技术 ”1] 。 环 氧 树脂 是 碳纤维 复合 材料 最 好 的 基体 材料 之 一 ， 
这 是 因为 它们 能 很 好 地 粘 附 于 各 种 碳纤维 上 。 通 过 在 具有 优良 导电 网 络 的 平衡 斜 
NE (Balanced Twill Structure, BTS) 中 编织 连续 碳纤维 ， 我 们 发 现 ， 封 装 外 
党 (尽管 保持 了 低 的 碳纤维 质量 比例 ) 的 屏蔽 效能 在 远 场 测量 下 能 达到 80dB , 
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在 近 场 测量 下 则 达到 25dB AAE, 

WAKE (CNT) 的 电子 和 机 械 性 能 非常 优越 中 ， 因 而 CNT 已 经 成 为 纳米 
级 电子 和 光电 应 用 的 研究 和 发 展 重点 ， 如 集成 电路 (C) WEEN, ERIA 
E fni ^n xe 7, CNT 也 被 考虑 作为 收发 器 封装 应 用 中 起 电磁 屏蔽 作用 的 电 
子 导电 填料 ， 这 是 因为 其 具有 更 小 的 直径 、 更 高 的 长 宽 比 、 更 优良 的 导电 性 和 更 好 
的 机 械 性 能 。 大 多 数 CNT 的 长 宽 比 高 于 1000， 通 过 形成 重 秋 的 导电 CNT 网 
络 ， 可 以 提供 高 电磁 屏蔽 性 能 。 聚 合 物 基 CNT 复合 材料 的 电 渗 流 特性 也 在 参考 文 
Wk [20-23] 中 有 所 讨论 。 当 浓度 临近 渗透 阔 值 时 ， 导 电 性 急剧 变化 。 当 浓度 越 高 
且 远 离 渗透 闪 值 时 ， 导 电 性 增长 缓慢 。 上 述 阔 值 通常 很 小 ， 即 复合 薄膜 中 CNT 的 
质量 分 数 小 于 0.99677, CNT 较 高 的 长 宽 比 及 其 在 基体 里 的 均匀 分 散 导致 渗流 阔 
值 较 低 。 对 聚合 物 基 CNT 复合 材料 中 的 厚 层 ， 渗 流 阔 值 现 象 通常 变 得 更 加 复杂 ， 
CNT 在 复合 材料 中 的 均匀 分 布 可 能 变 得 更 加 难以 实现 。 

本 章 还 提出 了 一 种 新 型 的 多 壁 碳 纳米 管 (MWCNT) 聚合 物 复合 材料 ， 它 具有 
高 的 屏蔽 效能 和 有 效 电磁 敏感 性 (Electromagnetic Susceptibility，EMS ) ， 适 宜 于 高 
速 塑料 收发 需 模块 的 封装 。 未 来 的 研究 可 能 要 通过 使 用 MWCNT 来 开发 低 成 本 、 轻 
重量 、 高 屏蔽 性 能 和 更 好 EMS 性 能 的 光 收 发 器 模块 封装 。 本 章 的 各 节 内 容 如 下 : 
18. 2 节 将 介绍 MWCNT 的 制备 ; 18.3 节 将 详 述 塑料 复合 材料 在 远 场 源 的 屏蔽 效能 
测量 结果 和 在 近 场 的 单 极 型 实现 方案 ; 18.4 节 将 讲述 光 收 发 模块 的 屏蔽 作用 和 
EMS 性 能 ; 18. 5 节 将 给 出 总 结 和 讨论 。 




















18.2 ”多 壁 碳 纳米 管 复合 材料 的 制备 


18. 2.1 ”多 壁 碳 纳米 管 的 材料 性 能 


CNT 具有 优良 的 机 械 和 电子 特性 ， 如 高 屈服 强度 、 大 电流 密度 、 强 导电 性 和 
低热 量 耗 散 52] 。 基 本 上 ，CNT 是 一 个 空心 管 ， 其 由 碳 原子 构造 而 成 。 碳 的 这 种 空 
心 结构 被 称 为 富 氏 烯 。 通 常情 况 下 ， 六 富 氏 烯 由 六 边 形 和 五 边 形 组 成 的 球形 构成 。 
最 有 名 的 例子 是 Cu， 其 由 60 个 C 原子 组 成 "2  。CNT 也 就 是 一 种 富 氏 烯 ， 但 是 它 
往往 处 于 一 根 长 空心 管 中 ， 其 两 端 表 现 为 半球 形 的 杯 状 。 管 壁 原子 如 同 石墨 一 样 呈 
六 角 型 连接 ， 管 端 原子 如 同 Cu 一 样 呈 六 角形 和 五 角形 混合 连接 [21 。 基 本 上 ， 这 种 
结构 解释 了 高 强度 和 优良 电气 特性 的 来 源 。CNT 具有 高 机 械 强 度 和 大 长 宽 比 。 后 
者 使 其 适合 作为 塑料 复合 材料 导电 网 络 的 填料 ， 这 也 导致 了 复合 材料 导电 性 的 增 
加 ， 以 实现 电磁 屏蔽 。 

MWCNT 意味 着 一 个 碳 管 里 面 有 很 多 CNT。 这 些 CNT 具备 金属 和 半导体 性 质 。 
FFA, Æ MWCNT 中 的 CNT 可 以 呈 同 心 或 螺旋 状 分 布 。 由 于 包含 CNT， 且 CNTA 
有 金属 和 半导体 特性 ， 所 以 ，MWCNT 也 是 金属 导电 的 小， 并 可 以 用 来 作为 制造 
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塑料 复合 材料 的 导电 填料 。 在 这 项 研究 中 ，MWCNT 是 通过 电弧 放电 沉积 法 ( Arc- 
discharge Deposit Method, ADM) 制造 的 1。 其 中 ， 电 极 是 间距 1 ~2mm BIG EE, 
外 加 电压 为 15 ~ 30V， 实 验 的 直流 电流 约 为 50 ~ 130A， 外 加 氮气 压力 为 500 ~ 
760Mbar。 阴 极 沉积 物 里 包含 25% MWCNT、10% eZ OK EE A 65% 的 无 定形 碳 。 
电子 扫描 显微镜 (SEM) 的 观察 发 现 ， 这 些 MWCNT 的 长 宽 比 约 为 200 ~500。 通 
id ADM 生产 的 MWCNT 不 像 那些 通过 化 学 气相 沉积 法 (CVD) 生产 的 MWCNT, 
后 者 中 存在 金属 催化 剂 颗粒 。Fe 和 Co 等 金属 催化 剂 颗 粒 ， 将 对 导电 性 产生 影响 ， 
这 是 Kim 的 研究 团队 所 发 现 的 “” MWCNT 呈 针 状 ， 其 从 大 量 的 空心 碳 纳米 胶 圳 
中 伸 出 ， 如 图 18. 1a 所 示 。 图 18. 1b 所 示 为 MWCNT 的 透射 电子 显微镜 (TEM) 图 
像 ， 可 以 通过 该 图 看 到 多 层 CNT, 





图 18.1 MWCNT fi] SEM 和 TEM 图 像 

















a) MWCNT 的 电子 SEM 图 像 b) MWCNT 的 TEM 图 像 
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18.2.2 ”多 壁 碳 纳米 管 -液晶 聚合 物 复合 材料 的 性 能 


本 研究 采用 的 高 分 子 材料 是 液晶 聚合 物 (LCP)'"” ,液晶 聚合 物 在 融化 状态 和 
固体 状态 都 能 表现 出 高 度 有 序 的 结构 。 其 在 高 温 下 的 高 强度 、 耐 化 学 性 及 对 风化 、 
辐射 和 火焰 的 抵抗 力 ， 使 其 常 被 用 来 取代 陶瓷 、 金 属 、 复 合 材 料 和 其 他 塑料 等 材 
料 。 由 于 具有 优异 的 性 能 ，LCP 已 经 被 应 用 于 成 型 部 件 的 注塑 和 压缩 5 Ee 
项 研究 中 ， 使 用 到 的 所 有 材料 都 是 粉 状 ， 以 便于 混合 和 扩散 。 使 用 到 的 一 台 带 有 温 
度 控 制 器 的 压缩 成 型 机 是 用 来 塑造 标本 的 。LCP 的 碳 材 料 填 充 复合 材料 的 加 工 温度 
设 定 在 300 ~350%C "1, HX 133mm, EJEN 1mm 的 压缩 成 型 圆 标 本 被 用 作 电 磁 
干扰 标本 。 为 了 测量 该 复合 材料 的 电磁 屏蔽 效能 ， 切 割 得 到 了 一 个 内 径 为 32mm、 
外 径 为 76mm 的 标本 用 以 实验 。 

根据 电磁 屏蔽 的 基本 理论 ， 越 高 的 电导 率 导 致 越 高 的 屏蔽 效能 。 添 加 越 多 的 
MWCNT， 便 会 形成 越 多 的 重 倒 MWCNT 导电 网 络 ， 因 此 可 以 获得 更 高 的 电导 率 和 
DERRE S | MWCNT- LCP 复合 材料 标本 的 导电 性 有 四 端 技术 测 得 。 与 ADM 
MWCNT- LCP 不 同 的 是 ，CVD MWCNT- LCP 是 由 中 国 台湾 Desunnano 有 限 公司 用 
CVD 纯化 的 MWCNT 制 成 1。 图 18. 2 给 出 了 MWCNT 质量 分 数 和 电导 率 的 关系 。 
由 该 图 可 得 ， 质 量 分 数 越 高 ， 电 导 率 越 高 。 相 比 ADM MWCNT-LCP 来 说 ，CVD 









































MWCNT- LCP 的 电导 率 更 高 ， 这 有 两 个 原因 : 第 一 ， 其 具有 更 高 的 长 宽 比 ; 第 二 ， 
CVD MWCNT-LCP 中 有 残留 的 催化 铁 。 
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图 18.2 不 同 质量 分 数 的 MWCNT- LCP 复合 材料 的 电导 率 变化 





使 用 SEM 来 观察 MWCNT-LCP 复合 材料 ， 可 以 看 到 其 形态 显示 为 许多 树干 状 
的 长 纤维 。 然 而 ， 在 MWCNT- LCP 的 复合 材料 中 ， 区 分 LCP 和 MWCNT 是 较 难 的 。 
这 是 因为 LCP 本 身 具 有 高 度 的 有 序 结构 ， 并 且 其 包围 着 MWCNT， 如 图 18. 3a 所 
示 。 为 了 观察 到 MWCNT 真正 的 分 布 情况 ， 我 们 使 用 一 种 离子 技术 来 打破 LCP 和 
MWCNT 的 原子 级 连接 。 由 此 ， 可 以 清晰 地 观察 到 MWCNT 的 形态 ， 如 图 18. 3b 
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所 示 。 

MWCNT 复合 材料 的 机 械 强 度 由 抗 拉 强度 来 表征 。 图 18.4 给 出 了 抗 拉 强度 和 
MWCNT 复合 材料 质量 分 数 的 关系 。 其 中 ， 抗 拉 强 度 随 着 质量 分 数 的 增加 而 增加 。 
这 是 由 于 在 忽略 MWCNT 的 功能 化 后 ， 聚 合 物 基 MWCNT 复合 材料 得 以 加 固 。 如 
MWCNT 等 具有 高 长 宽 比 的 填料 ， 通 常 呈现 出 高 的 抗 拉 强 度 和 良好 的 抗 弯 强度 。 然 
Ti, KRIE MWCNT 被 适当 的 功能 化 ， 否 则 ， 由 于 从 基质 到 MWCNT 强化 物 之 间 的 负 
载 传递 较 弱 ， 将 会 有 很 少 的 MWCNT 强化 物 能 够 转移 到 复合 材料 中 。 为 了 提高 复合 
材料 的 弹性 模 量 ， 通 常会 添加 忽略 功能 化 的 MWCNT 强化 物 。 与 ADM MWCNT- 
LCP 复合 材料 相 比 ，CVD MWCNT-LCP 具有 更 高 的 斜 度 ， 这 要 归 因 于 其 CVD 
MWCNT 中 更 高 的 长 宽 比 。 然 而 ，ADM MWCNT-LCP 和 CVD MWCNT-LCP 的 导电 
性 和 抗 拉 强度 区 别 很 小 ， 如 图 18.2 和 图 18.4 所 示 。ADM MWCNT-LCP 复合 材料 
在 高 的 长 宽 上 还 是 具有 一 定 的 优势 。 








图 18.3 fA LCP 之 后 的 MWCNT 和 分 布 在 
复合 材料 的 MWCNT 的 SEM 图 像 











a) HRA LCP 之 后 的 MWCNT 的 SEM 图 像 
b) 分 布 在 复合 材料 的 MWCNT 的 SEM 图 像 (局 部 ) 
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4118.4 Æ E] MWCNT- LCP 
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18.3 ”多 壁 碳 纳米 管 复合 材料 的 电磁 屏蔽 性 能 


18.3.1 多 壁 碳 纳 米 管 复合 材料 在 远 场 源 中 的 电磁 屏蔽 性 能 
图 18. 5 所 示 为 电磁 屏蔽 效能 的 测量 平台 和 同 轴 传 输 线 夹具 的 横 截 面 。 法 兰 同 


轴 传 输 线 夹具 是 按照 ASTM D4935 
方法 设计 的 ' 引 ， 这 是 用 来 测量 磁盘 
形 MWCNT- LCP 标本 在 远 场 源 的 电 
磁 屏 项 效能 。 因 为 我 们 关注 的 是 
2. 5Gb/s 光波 传输 的 应 用 ， 所 以 频 
率 测试 的 范围 为 1 ~3GHz 。 根 据 
ASTMD4935 的 定义 ， 有 内 部 导体 的 
直径 为 33mm ， 外 部 导体 的 内 外 径 分 
别 为 76mm 和 133mmlsl 。MWCNT- 
LCP 复合 材料 的 电磁 屏蔽 效能 由 一 
个 直径 为 133mm、 厚 度 为 1mm 的 
磁盘 状 标本 测 得 。 测 定 中 ， 该 标本 
被 两 个 相同 的 法 兰 夹 紧 。 电 磁 屏 蔽 
效能 测试 的 目的 是 为 了 定量 地 测 得 








引入 测试 标本 后 带 来 的 插入 损耗 。 远 场 测 量 的 结果 如 图 18.6 所 示 。 在 频率 范围 








法 兰 同 轴 传 矢量 网 络 分 析 仪 
输 线 夹 只 








图 18.5 基于 ASTM D4935 标准 的 塑料 复合 
材料 屏蔽 效能 的 测量 平台 和 同 轴 
传输 线 夹具 的 横 截 面 














为 1 ~3GHz A, MWCNT-LCP 复合 材料 的 屏蔽 效能 测量 值 为 38 ~45dB， 这 也 适 
于 工业 界 的 使 用 。MWCNT- LCPF 复合 材料 的 屏蔽 效能 与 碳纤维 (CF) -尼龙 、 
CF- LCP 和 编织 式 碳 纤维 环 氧 复合 材料 等 其 他 屏蔽 塑料 复合 材料 相 比 ， 具 有 一 
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的 可 比 性 中 。 

对 于 传输 线 电路 的 同 轴 夹 具 
而 言 ， 夹 具 和 标本 之 间 有 着 明显 
的 寄生 关系 。 在 考虑 寄生 效应 时 ， 
可 以 对 带 有 标本 的 法 兰 同 轴 夹具 























屏蔽 效能 /dB 


























一 Af M Hg ii pe —e-— 测量 
进行 等 效 电路 建 模 ， 以 便于 进行 
理论 计算 。 屏 项 效能 和 频 ibis 

1 1 | 

率 的 计算 结果 如 图 18.6 所 示 。 可 1.5 2 2.5 3 
以 得 出 远 场 测 量 结 实 线 频率 /GHz 
2 图 18.6 对 应 质量 分 数 为 50% 的 MWCNT- LCP 
oo CERI ` 复合 材料 远 场 测量 结 


18.3.2 ”多 壁 碳 纳米 管 复合 材料 在 近 场 中 的 电磁 屏蔽 性 能 


近 场 测量 用 于 检测 标本 装配 件 的 屏蔽 效能 ， 这 里 的 标本 离 辐 射 源 较 近 。 这 种 情 
形 也 更 符合 真正 的 实际 应 用 。 首 先 ， 将 一 个 单 极 型 天 线 作 为 辐射 源 。 然 后 ， 将 单 极 
型 天 线 放 进 一 个 由 MWCNT- LCP 复合 材料 做 成 的 模块 盒 中 ， 以 测量 参考 水 平和 屏蔽 
水 平 的 差距 ， 这 也 就 是 近 场 情 形 下 模块 盒 的 屏蔽 效能 。 近 场 中 的 屏蔽 效能 测量 是 在 一 
个 充分 消除 了 电磁 兼容 性 的 腔 室 中 进行 的 ， 如 图 18. 79 5 所 示 。 混 合式 减 振 器 结合 
铁 素 体 磁 瓦 和 吸 声 泡沫 。 由 于 混合 式 减 振 器 排列 在 腔 室内 部 的 金属 屏蔽 墙 上 ， 对 
EMC tz TE Ei, Æ 0.03 ~18GHz 间 都 能 有 良好 的 吸 波 性 能 。 辐 射 源 被 放置 在 木质 桌 
上 ， 天 线 被 安装 在 距 木 桌 3m 处 ， 以 便 接受 辐射 场 。 由 于 光 收 发 器 模块 互 连 长 度 一 般 
约 为 1 ~2cem， 使 用 长 约 2em 的 电动 单 极 子 来 仿效 模 塑 外 壳 里 的 辐射 能 量 。 
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图 18.7 充分 消 声 电磁 兼容 (EMC) 性 腔 室 中 近 场 单 极 源 的 屏蔽 效能 测量 平台 
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图 18. 8 所 示 为 由 MWCNT- LCP 复合 材料 制 成 的 实际 外 壳 在 单 极 性 近 场 辐射 源 
屏蔽 效能 特性 和 频率 关系 。MWCNT-LCP 复合 材料 的 屏蔽 效能 在 1 ~3GHz 频 






































用 内 的 测量 值 为 28 ~40dB ， 如 图 18. 8a 所 示 。 图 18. 8b 所 示 为 有 屏蔽 盒 和 没 
蔽 盒 对 应 的 辐射 接受 量 。 有 屏蔽 盒 和 没有 屏蔽 盒 对 应 的 平均 辐射 量 分 别 为 
58dBu V/m 和 92dBuVvm。 这 两 个 值 离 约 为 30dBuVvnm 的 背景 白 噪 声 的 水 平 较 远 。 
60 
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图 18.8 近 场 屏蔽 效能 测试 结果 及 50wt% 的 MWCNT- LCP 盒 包围 的 
单 极 型 天 线 接收 的 辐射 量 
a) 近 场 屏蔽 效能 测试 结果 b) 50wt% 的 MWCNT-LCP 盒 包围 的 

单 极 型 天 线 接收 的 辐射 量 

















18.4 封装 后 的 收发 器 电磁 屏蔽 性 能 


18.4.1 光 收 发 器 模块 


光敏 


通常 ， 光 收发 右 模 块 的 组 成 部 件 包括 : 一 个 1.3pm 的 激光 器 (TOSA) 、 一 个 
二 极 管 (ROSA) 、 两 块 集成 电路 板 和 一 个 塑料 外 壳 ””。 知 使 用 具有 快速 上 


AE 
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升 / 下 降 边 缘 的 高 速 电信 号 ， 则 会 给 安装 在 数字 通信 系统 上 的 收发 器 模块 带 来 严重 
的 电磁 干扰 问题 。 根 据 美国 联邦 通信 委员 会 (Federal Communications Commission , 
FCC) EMI 和 条例， 通常 可 以 采用 金属 外 面 来 解决 模块 电磁 干扰 。 但 出 于 对 低 成 本 和 
轻 质量 的 考虑 ， 使 用 塑料 封装 或 塑料 外 过 将 成 为 未 来 光 收 发 器 模块 设计 的 一 个 主要 
Er, 

光 收 发 器 模块 是 由 MWCNT- LCP 复合 材料 制 成 。 模 块 封装 外 壳 是 一 个 尺 二 为 
70mm x30mm x20mm 长 方形 箱子 。 其 中 的 MWCNT 的 质量 分 数 为 50% 。 通 常 ， 随 
着 MWCNT 的 质量 分 数 的 增加 ， 屏 蔽 效能 得 以 增长 。 然 而 ， 当 MWCNT 的 质量 分 数 
增 量 超过 50 多 时 ,， 知 将 标本 进行 压缩 试验 ，MWCNT-LCP 复合 材料 会 变 得 容易 断 
裂 。 这 可 能 是 因为 在 复合 材料 中 ， 填 充 复合 材料 标本 整个 空间 的 LCP 变 少 ， 从 而 
产生 了 间 陀 或 洞穴 ， 并 减弱 了 标本 的 强度 。 


18.4.2 收发 器 模块 近 场 电磁 干扰 测量 


通过 对 传输 速率 为 2.5Gb/s 的 光 收 发 器 模块 进行 测试 ， 可 以 评估 其 对 来 自 塑料 
封装 的 发 射 辆 射 所 具有 的 电磁 屏蔽 性 能 。 封 装 好 的 收发 器 和 金 标本 模块 (Golden 
Specimen Module, GSM) 进行 通信 ,该 CSM 在 测试 模块 (Module Under Test, 
MUT) 下 具有 相同 功能 25 。 测 试图 形 发 生 器 (Tektronix GTS1250) 将 差分 伪 随 机 
序列 (Pseudorandom Bit Sequence, PRBS) 图 形 (2.5Gb/s) 传输 到 GSM, 3E wht 
纤 连接 ， 数据 最 终 被 MUT 所 接收 。 这 里 ，MUT 是 在 腔 室内 的 工作 模式 为 回环 
模式 。 

光 收 发 髓 模块 通常 由 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 器 组 成 。 在 此 项 研究 中 ， 对 于 
MWCNT- LCP 复合 材料 的 箱 体 来 说 ， 其 外 过 空间 有 限 ， 光 收发 器 模块 屏蔽 效能 的 测 
量 由 独立 的 发 射 机 和 接收 器 模块 进行 。 图 18. 9a 所 示 为 2. 5Gb/s 发 射 机 模块 的 近 场 
测量 结果 。 在 2.5Gb/s 范围 内 的 屏蔽 效能 的 平均 值 为 20dB。 根 据 图 18. 9b 所 示 曲 
线 ， 在 2.5GHz 频率 区 域 中 ， 有 屏蔽 的 箱 体 和 没有 屏蔽 的 箱 体 相应 的 平均 辐射 量 分 
GNA 40dBuV/m 和 60dBuVvm。 同 时 ， 当 频率 范围 在 1 ~3GHz 时 ， 其 各 自 的 平均 
辐射 量 分 别 为 40dBuVvm fl 57dBpi V/m, Mi 40dBp. V/m 的 辐射 量 更 接近 背景 水 平 ， 
特别 是 在 低频 时 。 

图 18. 10a 给 出 了 2. 5Gb/s 接收 器 模块 在 近 场 的 测量 结果 。 在 2.5Gbys 范围 内 ， 
屏蔽 效能 的 平均 值 为 14dB。 根 据 图 18. 10 所 示 曲 线 ， 当 频率 为 2.5GHz 时 ， 有 屏蔽 
的 箱 体 和 没有 屏蔽 的 箱 体 具 有 的 平均 接收 辐射 量 分 别 为 40dBpyV/m 和 54dBu V/m, 
且 当 频率 在 1 ~3GHz 内 时 ， 其 平均 接收 辐射 量 分 别 为 40dBp. V/m 和 5adBp. V/m., 
其 中 ，40dBuVvm 的 辐射 量 更 接近 背景 水 平 ， 特 别 是 在 低频 率 时 。 

当 频 率 在 1 ~3GHz 内 时 ， 对 于 没有 屏蔽 箱 体 的 光 收 发 器 接收 的 辐射 量 来 说 ， 
其 测量 的 平均 值 为 59dBuV/m。 当 频率 为 2.5GHz 时 ， 测 得 的 平均 值 为 67dBuVvm。 
当 按照 图 18.9 和 图 18. 10 所 示 设 计 的 发 射 机 和 接收 器 模块 进行 屏蔽 效能 测量 时 ， 
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图 18.9 近 场 屏蔽 效能 的 测试 结果 和 2.5Gb/s 发 射 机 接收 的 辐射 量 
a) 近 场 屏蔽 效能 的 测试 结果 b) 2.5Gb/s 发 射 机 接收 的 辐射 量 





若 频 率 为 2. 5GHz， 且 在 接收 模块 处 使 用 最 差 的 屏蔽 效能 值 时 ， 预 计 测 量 得 到 的 光 
收发 右 模 块 的 屏蔽 效能 将 为 14dB。 然 而 ， 预 计 光 接收 模块 的 辐射 量 为 53dBpV/m 
(67dBi.V/m - 14dBi V/m) ， 低 于 FCC 条 例 中 的 54dBuVvmi2 。 它 也 同样 适合 工业 
界 使 用 。 

作为 封装 塑料 光 收 发 名模 块 的 一 种 新 型 电磁 屏蔽 材料 ，MWCNT-LCP 复合 材料 
分 别 在 近 场 源 和 远 场 源 情况 下 进行 了 检测 。 结 果 显 示 ， 当 频率 范围 为 1 ~3GHz 时 ， 
MWCNT- LCP 复合 材料 在 远 场 源 下 的 屏蔽 效能 值 为 38 ~45dB， 在 近 场 源 下 的 屏蔽 
效能 值 为 28 ~40dB; 当 频 率 为 2.5GHz 时 ， 封 装 的 光 收 发 器 模块 的 屏蔽 效能 平均 值 
为 14dB。 在 1~3GHz 的 频率 范围 内 ,被 MWCNT- LCP 复合 材料 包围 的 单 极 天 线 
( 见 图 18.8) 的 屏蔽 效能 特性 比 光电 器 件 的 高 (图 18.9 所 示 的 发 射 机 ， 图 18. 10 
所 示 的 接收 器 ) 。 这 是 因为 ， 光 电器 件 的 辐射 量 并 没有 单 极 天 线 的 〈 大 约 92dBpV/m) 
高 。 当 接收 器 被 模块 箱 体 包围 时 ， 其 屏蔽 效能 值 要 比 单 极 子 天 线 〈 见 图 18.8) 的 低 
( 见 图 18. 10) 。 这 里 采用 的 光电 器 件 的 辐射 量 没 有 单 极 子 天 线 强 。 因 此 ， 采 用 被 模 
块 箱 体 包围 的 单 极 天 线 进 行 测试 时 ， 结 果 便 有 可 能 反映 出 模块 箱 体 在 近 场 情形 下 真 
正 的 屏蔽 性 能 。 简 而 言 之 ，MWCNT- LCP 模块 箱 体 的 材料 显示 了 其 减弱 光电 器 件 辐 
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射 的 良好 屏蔽 性 能 ， 这 里 的 光电 事件 包括 发 射 机 、 接 收 器 、 在 1 -3GHz 频率 测试 
范围 内 的 收发 器 ， 且 所 有 的 结果 都 满足 FCC RAER”, 











辐射 量 /dBuV 











2 
频 兴 /GHz 
b) 








图 18.10 ” 近 场 屏蔽 效能 的 测试 结果 和 2.5Gb/s 接收 需 接 收 的 辐射 量 
a) 近 场 屏蔽 效能 的 测量 结果 b) 2. 5Gb/s 接收 器 接收 的 辐射 量 








18.4.3 ”收发 器 模块 在 近 场 源 下 的 电磁 敏感 性 测量 


在 千 兆 传输 速率 下 ， 为 保证 良好 的 信和 号 质量 ， 一 个 主要 考虑 的 因素 便 是 光 收 发 
器 模块 对 电磁 干扰 的 电磁 敏感 性 或 电磁 抗 扰 性 5 232 。 在 这 项 研究 中 ， 通 过 对 电磁 
敏感 性 为 2. 5Gb/s 的 光波 通信 系统 进行 眼 图 和 误 码 率 (Bit Error Rate, BER) 测 
试 ， 评 估 了 光 接 收 器 封装 的 电磁 屏蔽 性 能 。 该 光 接 收 器 模块 是 由 MWCNT-LCP 复 
合 材料 制 成 的 。 图 18. 11 给 出 了 对 所 提出 的 封装 进行 EMS 性 能 测试 的 平台 。 通 过 
光 发 射 机 ， 脉 冲 信 号 发 生 器 (Pulse Pattern Generator, PPG) (Anritsu MP1763C) 将 
2. 5Gb/s 的 信号 传输 到 测试 中 的 收发 器 模块 。2” -1 PRBS 信号 由 PPG 产生 。 接 收 
到 的 信号 通过 电信 号 返回 到 误 码 测试 仪 (BER Tester, BERT) (Anritsu MP1764C) 
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中 ， 也 可 以 同样 通过 采样 示波器 (Tektronix CSA 8000C) 测 得 眼 图 。 为 了 对 封装 接 
收 器 进行 EMS 测量 ， 采 用 PPG 激发 的 单 极 辐射 器 来 对 距离 3cm 外 的 封装 模块 进行 
干扰 。 
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图 18.11 EMS 测量 平台 


眼 图 波 罩 的 图 像 给 出 了 噪声 、 拌 动 、 上 升 时 间 、 下 降 时 间 和 脉冲 延迟 的 定性 
值 。 图 18.12a、b flc 给 出 了 当 MWCNT-LCP 复合 材料 中 MWCNT 的 质量 分 数 分 别 
为 20% 、30% 和 50% 时 ， 封 装 接收 器 箱 体 的 眼 图 。 在 图 18. 12a 中 ， 如 箭头 所 示 ， 
在 和 X 轴 附近 有 大 量 更 严重 的 抖动 。 干 扰 单 极 子 天 线 的 外 加 幅 值 为 峰 - 峰 值 的 0.75 
倍 。 基 于 图 18. 12， 图 18. 13 给 出 了 MWCNT 质量 分 数 与 眼 图 波 蛙 余 量 的 函数 关系 。 
PEAT OE OITA ICV ES p EK AY LCL, E MWCNT 的 质量 分 数 为 20% 、 
3096. 50% It, WERE I 4696. 5390, 5496 。 这 表明 了 ， 随 着 MWCNT 
的 质量 分 数 的 增加 ， 波 日 余 量 也 会 增加 。 结 果 清 晰 地 显示 了 ， 越 高 的 MWCNT 质量 
分 数 对 应 越 好 的 EMS PERE 

在 BER 测试 结果 中 ,也 可 以 看 出 所 提出 的 封装 具有 的 优越 EMS 性 能 。 图 
18. 14 给 出 了 BER 与 三 种 不 同情 形 (MWCNT 的 质量 分 数 为 50% ) 下 接收 的 光 功 
率 之 间 的 关系 : 没有 辐射 干扰 的 无 封装 模块 (A 类 ) 、 有 辐射 干扰 的 无 封装 模块 
(BA) 和 有 辐射 干扰 的 封装 模块 (C 类 )。 如 图 18. 11 所 示 ， 放 射 状 单 极 子 距 离 
测试 模块 为 3cm 远 ， 激 励 模块 的 励 幅 值 为 1V,_,。 与 A 类 情形 相 比 ，B 类 有 很 明显 
的 强 辐 射 噪声 ， 其 需要 更 大 的 光 功 率 来 保证 同等 的 误 码 率 。 如 图 18. 13 所 示 ， 为 达 
2) 10°" AY BER, A 类 和 B 类 接收 的 光 功 率 分 别 约 为 -11.1dBm 和 -8dBm。 然 而 ， 
有 封装 外 壳 的 C 类 明显 地 显示 了 ，BER 性 能 有 显著 的 提高 。 在 BER X 10 "Hf, C 
类 接收 的 光 功 率 为 -10.6dBm。 与 B 类 相 比 ， 用 建议 的 CNT-LCP 复合 材料 封装 制 
成 的 C 类 情形 明显 增强 了 电磁 抗 扰 能 力 ， 且 在 BER 为 10-” 时 光 功 率 增 量 
为 2. 6dB。 
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图 18.12 在 辐射 干扰 下 ,不同 MWCNT 质量 分 数 对 应 的 封装 模块 的 眼 图 
CX 轴 附 近 的 箭头 表明 了 更 严重 的 拌 动 ) 
a) 20% b) 30% c) 50% 











图 18. 15 给 出 了 功率 损失 和 MWCNT 的 质量 分 数 的 关系 。 此 处 单 极 型 干扰 天 线 
的 幅 值 为 1V,_,。 功 率 损失 定义 为 ,在 BER 为 10-“ 时 ,无 辐射 干扰 下 的 无 封装 箱 
体 和 有 辐射 干扰 下 的 封装 箱 体 获得 的 功率 差 值 ， 单 位 为 dB。 结果 显示 ， 当 MWCNT 
的 质量 比 增加 时 ， 功 率 损失 减少 。 其 中 ,三 种 不 同 的 MWCNT 质量 分 数 对 应 的 功率 
损失 是 小 于 1.5dB 的 。 结 果 表 明 ，MWCNT 的 质量 分 数 越 高 ， 其 屏蔽 性 能 和 EMS 


性 能 越 优良 。 
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在 单 极 型 天 线 幅 值 为 1V,_, 时 功率 损失 和 MWCNT 质量 分 数 的 关系 
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18.5 结论 和 讨论 


在 塑料 封装 中 ， 若 要 开发 并 制造 出 2. SGb/s 的 塑料 收发 器 模块 ， 可 以 采用 一 种 
具有 高 屏蔽 效能 和 有 效 EMS 性 能 的 新 型 聚合 物 基 MWCNT。 当 其 中 MWCNT 的 质量 
分 数 为 30% 时 ，MWCNT 复合 材料 的 屏蔽 效能 为 38 ~45dB。 AMANTA TF, CE 
封装 外 壳 是 由 MWCNT- LCP 复合 材料 制 成 ， 则 在 2. SGb/s 的 光波 传输 系统 中 ， 波 
团 余 量 和 功率 损失 将 得 到 显著 的 改善 。 这 也 表明 了 ， 较 高 MWCNT 重量 比 的 塑料 收 
发 器 模块 具有 较 高 的 屏蔽 效能 ， 也 因此 具有 有 效 的 EMS 性 能 、 更 好 的 覆 膜 区 域 和 
更 低 的 功率 损失 等 特性 。 同 时 ， 这 清楚 地 指明 了 ， 具 有 高 屏蔽 效能 的 MWCNT- LCP 
复合 材料 适用 于 对 FTTH 光波 传输 系统 中 的 塑料 收发 器 模块 进行 封装 ， 这 种 收发 器 
模块 具有 轻 质量 、 高 EMS 性 能 的 特点 。 

根据 基本 的 电磁 屏蔽 理论 ， 电 导 率 越 高 ， 屏 蔽 效能 越 高 。 添 加 更 多 的 MWC- 
NT,， 便 能 形成 更 多 的 重合 MWCNT 导电 网 络 ， 因 此 可 以 获得 更 高 的 电导 率 和 屏蔽 
RE! 。 然 而 ， 众 所 周知 ， 聚 合 物 基 MWCNT 复合 材料 的 电导 率 在 低 浓度 下 具 
有 一 定 的 渗流 闷 值 。 且 在 该 浓度 下 ,电导 率 会 急剧 变化 '*”!。 一 旦 浓度 远 高 于 阅 
值 时 ， 电 导 率 的 增加 会 减 绥 。 在 薄膜 中 ,，MWCNT 复合 材料 的 立 值 浓度 通常 很 小 ， 
且 小 于 0.9wt% 。 这 是 由 于 MWCNT 在 基体 中 分 散 均 匀 ， 日 其 具有 较 高 的 长 宽 比 较 。 
关于 MWCNT 聚合 物 复合 材料 的 相关 文献 主要 对 薄膜 进行 了 讨论 2 ， 这 些 薄 膜 
可 能 只 是 二 维系 统 。 在 这 项 研究 中 ， 为 了 保证 收发 器 封装 具有 强 的 EMI 保护 ， 
MWCNT 聚合 物 复合 材料 的 厚度 超过 了 lmm。 这 里 的 收发 器 封装 是 一 套 三 维系 统 。 
对 于 MWCNT 聚合 物 基 复 合 材 料 中 的 厚 层 ， 渗 流 阔 值 现 象 通常 变 得 更 加 复杂 ，CNT 
在 复合 材料 中 的 分 散 也 变 得 更 加 困难 。 可 以 明显 地 看 出 ，MWCNT 聚合 物 复合 材料 
在 厚 层 中 的 均匀 分 散 是 必须 要 实现 的 ， 并 需要 得 到 进一步 的 开发 。 
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第 19 FE 单 壁 矶 纳米 管 增强 焊料 63Sn- 37Pb 
和 Sn-3. 8Ag- 0. 7Cu 的 性 能 


K. Mohan Kumar, V. Kripesh, Andrew A. O. Tay 


19.1 简介 


随 着 集成 电路 技术 的 不 断 进 步 ， 集 成 电路 对 IO 点 数 和 功率 的 需求 日 益 增加 ， 
这 造成 了 高 密度 晶片 级 封装 中 的 烛 球 间距 日 益 减 小 ， 而 同时 焊 球 的 电流 密度 日 益 增 
An" 。 随 着 电子 行业 继续 向 微型 化 推进 ， 可 靠 性 成 为 了 一 个 关键 问题 。 在 电流 增 
加 的 同时 ， 要 求 焊接 凸 点 更 多 和 更 小 ， 这 已 经 导致 焊接 凸 点 的 电流 密度 显著 提 
高 ， 而 这 会 引发 电子 迁移 而 造成 焊接 互 连 失 效 ” 。 

因为 焊料 加 工 容易 且 成 本 低 ， 它们 作为 机 械 和 电气 互 连 结构 已 在 IC 技术 广泛 
应 用 。 然 而 ， 由 于 焊料 的 熔点 相对 较 低 ， 焊 点 的 蠕 变 是 一 个 主要 问题 。 当 电子 元 需 
件 开启 和 关闭 时 ， 电 子 封装 的 温度 会 经 历 周 期 变化 。 因 为 封装 和 基板 的 性 质 存在 差 
别 ， 封 装 和 基板 间 焊 接 接点 的 热机 械 应 力 会 呈现 周期 性 的 变化 。 这 种 周期 应 力 最 终 
以 热机 械 疲劳 形式 导致 爆 接 接点 的 失效 1 。 

由 于 IC 器 件 迈 向 超 细 间 距 封装 的 趋势 不 可 阻挡 ， 倒 闭 芯 片 与 基板 间 的 互 连 台 
构 承 受 的 循环 应 力 急 剧 增 长 ， 这 导致 互 连 结构 中 焊接 接点 的 疲劳 寿命 大 幅 下 降 。 i 
决 此 问题 的 方法 之 一 是 使 用 新 材料 ， 因 为 新 材料 能 提供 更 好 的 机 械 、 电 气 和 热 性 
能 。 而 复合 焊料 就 能 提供 优越 的 性 能 :9 。 虽 然 人 们 已 经 在 研究 纳米 颗粒 和 纳米 管 
对 焊料 性 能 的 影响 ， 但 这 些 研 究 主 要 关注 焊料 的 力学 性 能 。 本 研究 则 给 出 了 纳 
米 管 对 焊料 微观 结构 、 机 械 、 电 气 、 润 湿 、 热 性 能 的 影响 。 

另外 ， 本 研究 也 评估 了 复合 焊料 焊接 接点 的 连接 强度 和 蠕 变 强度 。 由 于 碳 纳米 

E (CNT) 具有 优越 的 物理 性 能 和 独特 的 结构 ， 自 发 现 以 来 得 到 了 越 来 越 多 的 关 
uu 研究 人 员 对 利用 这 些 独特 的 结构 和 优异 的 性 能 具有 强烈 的 兴趣 。 其 应 用 包 
45, AET, HERA AE Te aE BL SK EISE (electromechanical actuator) , 
FAP 88 SE RY ART AUS ILA, H TIREN CNT 复合 材料 具 
有 优良 的 机 械 、 电 气 和 热 性 能 ， 对 这 种 材料 的 开发 引起 了 研究 者 们 更 大 的 研究 兴 
B7, CNT 展现 出 比 高 强度 钢 高 近 五 倍 的 弹性 模 量 (1TPa) 和 近 100 倍 的 抗 拉 
强度 (150GPa) 性 能 。 这 种 特性 是 由 CNT 的 长 度 、 直 径 、 手 性 和 方向 决定 的 5 。 
未 来 ， 人 们 的 研究 动机 将 会 从 CNT 特殊 的 机 械 和 物理 性 能 转移 到 大 块 的 工程 材料 
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上 。 聚 合 物 、 陶 次 和 金属 便 是 良好 的 基体 材料 。CNT 加 强 型 聚合 物 基 复合 材料 可 
以 通过 一 定 的 工艺 过 程 大 量 合成 。 该 过 程 包 括 表面 活化 剂 辅助 加 工 、 反 复 的 搅拌 、 
溶液 的 高 能 超声 蒸发 及 界面 共 价 功能 化 “2 。 大 多 数 对 CNT 基 复 合 材料 的 研究 集 
中 在 聚合 物 或 陶 次 基体 材料 上 ， 而 对 金属 基体 复合 材料 的 研究 却 很 少 ” E 
要 是 因为 要 将 CNT 在 金属 基体 中 进行 均匀 的 分 散 是 比较 难 实现 的 。 

Nai 等 人 中 的 工作 表明 ， 通 过 将 纳米 级 的 基体 粉末 与 CNT 进行 混合 ， 可 以 实现 
MWCNT 和 无 铅 焊 料 的 分 散 和 均匀 混合 。 他 们 也 表明 了 ， 对 于 实现 CNT/ 无 铅 焊料 
纳米 复合 材料 的 全 致密 来 说 ， 粉 未 冶金 过 程 是 一 种 大 有 前 途 的 技术 。 这 种 焊料 与 非 
加 强 型 无 铅 焊料 相 比 ， 屈 服 强度 有 显著 的 增强 。 

当前 的 一 些 研究 说 明了 ， 由 于 可 以 作为 增强 焊接 材料 性 能 的 材料 ，SWCNT 将 
会 被 用 于 唱 元 级 芯片 封装 (Wafer Level Chip Scale Packageing，WLCSP) 。 此 项 研究 
中 ， 我 们 的 目的 是 将 CNT 增强 型 纳米 复合 焊料 进行 制造 和 表征 ， 并 与 原来 的 Sn- Pb 
和 Sn- Ag- Cu 焊料 进行 对 比 ， 用 以 显示 其 改善 的 物理 、 热 、 电 气 、 机 械 和 润 湿 
性 能 。 






































19.2 ”实验 部 分 


19.2.1 材料 


该 研究 中 使 用 的 初始 材料 是 第 7 类 Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu 焊料 粉末 (2 ~ 11m) ; 
使 用 的 SWCNT 是 通过 化 学 气相 沉积 法 (CVD) 制 成 的 ， 通常 其 平均 直径 为 
1. 2nm, 长 度 在 5~ 10pm, 


19. 2.2 ”复合 焊料 制备 


首先 ， 将 焊 粉 和 SWCNT 称 重 ， 以 此 来 调整 两 者 合适 的 重量 比 。 其 中 ， 制 备 了 
SWCNT 含量 在 0.01wt% ~ lwt% 的 不 同 组 分 。 然 后 采用 工作 转速 为 50r/min 的 V 型 
椎 搅拌 器 将 预先 称 重 的 SWCNT 和 焊 粉 混合 均匀 。 对 于 Sn- Pb 复合 焊料 ， 在 110bar 
的 压力 下 ， 通 过 使 用 单 轴 冷 冲压 可 以 将 混合 均匀 的 复合 焊 粉 进行 固化 ， 而 对 于 
Sn- Ag- Cu 复合 焊料 ， 则 需要 在 120bar 压力 下 进行 固化 。 对 于 Sn- Pb 复合 焊料 来 说 ， 
HN 35mm 的 固化 绿色 复合 焊料 的 烧结 温度 为 130% ; 而 对 于 Sn- Ag- Cu 复合 焊 
料 来 说 ， 其 烧结 温度 为 180% 。 让 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 在 180°C 进行 烧结 的 原因 是 
为 了 达到 固体 烧结 的 一 个 合理 的 速率 。 人 烧结 的 密实 物 最 终 在 室温 下 进行 挤 压 ， 且 挤 
压 率 为 20:1。 


19.2.3 ”扫描 电子 显微镜 
使 用 钻石 锯 可 以 将 实验 样品 从 挤 压 后 的 焊料 中 切 得 ， 并 用 钻石 襄 对 样品 进行 机 
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械 抛光 ， 并 达到 0. 02pm 级 的 抛光 精度 。 在 10kV 下 使 用 日 本 日 立 公司 的 FE-SEM 
4100 扫描 电子 显微镜 ， 可 以 进行 对 微观 结构 的 观察 。 通 过 使 用 装备 有 FE- SEM 的 
能 量 色散 X 射线 (Energy Dispersive X-ray, EDX) 光谱 仪 ， 可 以 对 各 相 进 行 元 素 
分 析 。 


19.2.4 ”热机 械 分 析 


通过 采用 美国 铂金 埃 尔 默 (Perkin Elmer ) 公司 的 TMA-7 型 热机 械 分 析 仪 ， 可 
以 对 复合 焊料 的 线性 热膨胀 系数 进行 测定 的 ， 测 试 模式 为 扩展 模式 。 采 用 的 样品 为 
直径 为 8mm 的 圆柱 形 样品 。 在 加 热 温 度 为 25 ~125% 时 ， 可 以 获得 Sn- Pb 复合 焊 
料 的 热机 械 分 析 (Thermomechanical Analyse, TMA) 数据 ， 而 在 25 ~ 150°C 之 间 加 
热 时 ， 可 以 获得 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 热机 械 分 析 数 据 ， 两 者 的 加 热 速率 都 为 
5%C/min。 为 了 避免 样品 发 生变 形 ， 在 测试 阶段 中 ， 所 有 的 热机 械 分 析 实 验 都 仅 使 
HT 5gfO 的 加 载 力 。 在 线性 温度 范围 内 ， 可 以 从 曲线 斜率 求 得 复合 焊料 标本 
的 CTE, 


19.2.5 ” 差 示 扫描 量 热 法 


使 用 美国 Perkin Elmer 公司 生产 的 DSC-7 系统 可 以 测 得 复合 焊料 标本 的 溶化 特 
性 。 差 示 扫 描 量 热 法 ( Differential Scanning Calorimetry, DSC) 实验 是 在 温度 范围 
为 25 ~250°C ， 加 热 速率 为 10C/min 的 条 件 下 进行 的 。 实 验 中 纪录 和 分 析 了 作为 
温度 函数 的 热流 量 。 整 个 扫描 过 程 是 在 惰性 毛 气 环境 中 执行 的 。 


19.2.6 ”电学 特性 


通过 采用 四 点 探 针 技术 ， 可 以 对 条 状 样品 的 电导 率 进行 测量 。 此 样品 是 从 冷 压 
后 的 复合 焊料 上 切 得 ， 尺 寸 为 50mm x 10mm， 厚 度 为 0. 13mm。 


19.2.7 润 湿 性 


将 焊锡 合金 冷 轧 成 厚度 为 1mm 和 0.13mm 的 粗 坏 ， 并 将 其 用 来 作为 接头 拉 伸 
测试 、 润 湿性 和 蚂 变 断裂 分 析 的 样品 。 为 得 到 均匀 的 结构 和 成 分 ， 需 将 焊锡 粗 坯 炊 
化 四 次 。 先 使 用 电子 秤 对 大 约 0. 2g 的 重复 熔化 后 的 焊接 粗 坏 进 行 称 重 。 随 后 将 称 
重 后 的 焊接 粗 坏 放置 在 超声 波 池 中 ， 并 使 用 丙酮 进行 清洗 。 这 里 采用 的 基板 是 一 块 
纯度 为 99. 9% .. EA 25mm x25mm x0. Emm 的 薄 铜 板 。 为 了 将 这 些小 型 基板 进 
行 抛光 ， 首 先 使 用 碳化 硅 砂 纸 将 其 打磨 至 磨料 数 为 800 的 程度 ， 再 将 基板 放置 在 丙 
酮 中 ， 并 用 超声 波 进 行 清洗 ， 最 后 便 可 得 到 用 于 润 湿性 实验 的 超 洁净 基板 。 
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通过 使 用 以 下 技术 可 以 对 接触 角 进行 测量 。 首 先 ， 在 一 块 热 平 板 上 进行 首次 的 
润 湿 。 将 轻 度 活化 松香 (Rosin Mildly Activated, RMA) 助 焊剂 加 在 铜 基板 上 。 接 
着 ， 在 将 预先 称 重 的 焊接 粗 坯 放 置 在 铜 基板 之 前 ， 在 焊接 粗 坏 的 表面 上 涂 上 一 些 助 
焊剂 。 在 对 回流 的 准备 过 程 中 ， 含 有 焊料 和 助 焊 剂 的 基板 首先 被 预 热 到 100% ， 然 
后 再 加 热 到 240% 的 回流 温度 。 回 流 后 迅速 取出 标本 ， 让 其 固化 ， 稍 后 再 湾 火 到 室 
温 。 为 了 去 除 残余 的 助 焊剂 ， 在 经 过 铜 基板 上 的 回流 后 ， 使 用 酒精 对 焊料 进行 时 间 
为 10min 的 清洗 。 在 每 次 测试 结束 后 ， 和 焊料 滴 以 垂直 于 界面 的 方向 将 焊料 滴 切 断 ， 
并 将 其 安装 在 树脂 上 进行 抛光 ， 以 此 来 观察 它 在 铜 基板 上 的 形态 和 接触 角 。 接 下 
来 ， 拍 下 该 标本 的 照片 ， 并 借助 现 有 的 商业 软件 对 铺展 面积 进行 测量 ， 以 此 来 分 析 
样本 的 照片 。 


19. 2.8” 显 微 硬度 测试 


在 显 微 硬度 压 痕 测试 之 前 ， 需 要 将 被 烧结 的 样品 抛光 成 镜面 。 通 过 使 用 带 有 维 
氏 压 头 的 数字 微 硬 度 测试 仪 ， 可 以 测量 出 复合 焊料 样本 的 显 微 硬度 。 为 了 对 样本 进 
行进 一 步 的 分 析 ， 使 用 10g 的 负载 在 样本 上 压 出 凹 痕 ， 使 得 复合 焊料 的 不 同 部 位 都 
有 平均 7 处 压 痕 。 


19.2.9 ” 拉 伸 试验 


拉 伸 试验 的 样品 是 由 挤 压 棒 加 工 而 成 。 这 里 首先 制备 了 标 距 长 度 为 25mm, 
直径 为 Smm 的 工 字 型 标本 。 接 下 来 的 拉 伸 试验 采用 了 美国 英 斯 特 朗 公司 (In- 
stron) 公司 生产 的 5569 拉 升 测试 仪 进行 测试 ， 其 恒定 跨 头 位 移 为 1mm/min， 实 
验 温 度 为 室温 。 每 组 复合 焊料 有 5 份 样本 得 到 了 测试 。 所 有 样品 的 测试 都 在 失效 
时 结束 。 


19.2.10” 焊 点 抗 拉 强 度 


从 纯度 为 99. 9% RAER (10mm x 1mm) 的 半 硬 化 铜 棒 上 可 以 切 得 长 
45cm 的 铜 样品 。 将 这 些 样品 浸泡 在 50% 的 硫酸 中 刻 蚀 ， 用 以 去 掉 样 品 表 面 的 氧化 
层 。 使 用 商用 的 RMA 助 焊剂 对 交接 表面 进行 迅速 的 融化 ， 而 其 他 表面 则 被 焊料 履 
盖 ， 以 此 来 防止 这 些 表面 被 熔融 焊料 润 湿 。 将 焊锡 合金 轧 制 成 厚度 为 1mm 的 薄片 ， 
并 将 薄片 切 成 能 几乎 覆盖 铜 样品 交接 表面 的 薄片 。 然 后 ， 将 焊料 切片 放置 在 铝 模 中 
两 个 铜 样品 的 交接 表面 之 间 ， 并 将 其 切片 放置 在 炉 中 加 热 到 超过 焊料 熔点 50%C 的 
温度 。 保 持 熔 融 状态 2min 后 ， 通 过 螺钉 驱动 模具 的 辅助 ， 慢 慢 地 将 样品 焊接 上 。 
而 通过 调整 模具 两 端的 螺钉 ， 可 以 获得 厚度 为 500pm 的 焊 点 ， 这 也 是 较 好 的 焊 点 。 
随后 ， 将 样品 放置 在 炉 中 冷却 。 结 果 表 明 ， 按 照 如 此 程序 准备 的 拉 伸 试 件 的 焊 点 厚 
FEJ 300 ~ 400um, 
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19.2.11 EMR 


在 两 片 工 字 型 铜 片 之 间 采 用 复合 焊接 来 搭 接 焊 点 ， 以 此 可 以 进行 蠕 变 断裂 测 
试 。 其 中 工 字 型 铜 片 的 制造 方法 如 下 : 

首先 ， 将 两 片 纯度 为 99. 9% 、 厚 度 为 0. 1mm 的 薄 铜 片 线 切 制 成 工 字 型 片 。 然 
后 ,通过 冷 轧 将 复合 焊料 合金 制 成 厚度 为 0. 13mm 的 粗 坯 ,并 将 粗 坯 切 成 尺寸 为 
1mm x 1mm 的 方形 标本 。 使 用 稀 硫 酸 清洗 工 字 型 铜 基板 ， 再 用 丙酮 进行 冲洗 。 在 
铜 基板 的 尖端 涂 上 阻 焊剂 ， 以 此 来 获得 Imm? 的 横 截 面 区 域 。 接 着 ， 将 RMA 助 焊 
剂 涂 于 基板 的 每 一 处 尖端 ， 并 将 复合 焊接 粗 坏 夹 在 两 片 铜 基板 之 间 。 在 一 个 可 编程 
序 烘箱 内 进行 回流 焊 的 操作 。 蠕 变 断 裂 的 寿命 测试 中 加 有 10. 4MPa 的 静 载 负荷 ， 
测试 温度 为 室温 。 


19.3 结果 与 讨论 





19.3.1 微观 结构 测试 


在 本 实验 中 ，SWCNT 的 SEM 和 TEM 的 显 微 结构 如 图 19.1 所 示 。 原 始 的 
Sn- Pb 焊料 的 FE-TEM 显 微 结构 图 如 图 19. 2a 所 示 ， 其 中 的 锡 粒 对 比 色 为 白色 ， 铝 
粒 对 比 色 为 深 色 。 铸 造 的 Sn- Pb 焊料 所 具有 的 平均 粒 径 为 5.12km。 图 19. 2b 给 出 
了 0.3 wi% SWCNT 摊 杂 的 Sn- Pb 复合 焊料 的 FE-TEM 高 精细 显 微 结构 图 。 这 种 结 
构 是 CNT 均匀 分 布 的 结果 。 使 用 图 形 分 析 软 件 可 以 测 得 复合 材料 的 平均 粒 径 ， 其 
值 为 1.08um。 同 时 还 可 以 观察 到 ， 对 于 没有 添加 CNT 的 焊料 和 添加 了 CNT 的 焊 
料 来 说 ， 两 者 的 显 微 结构 存在 着 显著 的 差别 。 























图 19.1 SWCNT 的 显 微 结构 图 像 (SWCNT 采用 化 学 气相 沉积 法 制 成 ) 
a) SWCNT 的 扫描 电子 显微镜 (SEM) 图 像 b) SWCNT 的 透射 电子 显微镜 (TEM) 图 像 
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图 19.2 63Sn-37Pb 焊料 的 FE-SEM 的 显 微 结构 图 像 
a) 0 wt% SWCNT b) 0.3 wt% SWCNT 


在 焊料 的 基体 中 ， 可 以 观察 到 一 些 孔 际 。 这 样 的 孔 际 是 由 烧结 过 程 所 导 
致 的 。 在 烧结 的 过 程 中 ,焊料 基体 中 的 流动 物质 和 SWCNT 充当 了 固体 杂 
质 '*i。 通 过 范 德 华 力 的 作用 ，SWCNT 之 间 相 互 缠绕 。 由 于 此 现象 的 存在 ， 
实现 SWCNT 在 焊料 基体 中 呈 高 度 的 均匀 分 散 是 相当 困难 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
焊料 基体 里 缠绕 的 SWCNT 将 可 能 导致 基体 中 出 现 孔 际 ， 这 也 正 是 显微镜 中 
所 观察 。 

图 19. 3 给 出 了 Sn- Ag- Cu + SWCNT 复合 焊料 与 纯 Sn- Ag- Cu 焊料 的 FE-SEM 5j 
微 结 构 的 比较 。 图 19. 3a 给 出 了 Sn- Ag- Cu 焊料 的 微观 结构 ， 该 微观 结构 由 两 相 组 
成 : 一 相 是 深 灰 色 的 CusSn; ， 另 一 相 是 在 B-Sn 焊料 基体 中 均匀 分 布 的 明亮 浅 灰 色 
颗粒 Ag Sno 在 纯净 的 Sn- Ag- Cu 焊料 中 ， 第 二 相 中 的 颗粒 平均 尺寸 在 3.75 ~ 
4.25um 之 间 。 如 图 19. 3b 所 示 。Sn- Ag- Cu 焊料 添加 有 Lwt% 的 SWCNT， 其 第 二 相 
的 颗粒 平均 尺寸 在 0.5 ~ 0.8hm。 在 SWCNT 加 强 型 焊料 样品 中 ，SWCNT 分 布 在 
Ag Sn 等 轴 唱 粒 的 边界 。 根 据 单 相 中 原子 数 的 不 同 ， 可 以 识别 出 这 些 SWCNT, E 
亮 的 区 域 边 界 对 应 越 多 的 原子 数目 ， 越 暗 的 区 域 对 应 越 少 的 原子 数目 。 图 19. 4 给 
出 了 由 EDX 给 出 的 元 素 分 析 结 果 。 激 增 的 “C” 处 高 峰 表 示 ，Ag;Sn 颗粒 边界 处 具 
有 SWCNT。 这 也 表明 了 在 烧结 过 程 后 ， 在 焊料 基体 中 仍然 残留 有 SWCNT， 但 是 这 
J£ SWCNT 主要 集中 在 Ag; Sn 颗粒 的 边界 。 

唱 粒 细 化 可 能 是 由 如 下 原因 造成 的 : 首先 ，SWCNT 是 一 种 陶瓷 材料 ; 其 次 ， 
在 加 工 复合 焊料 标本 的 过 程 中 ， 烧 结 时 的 温度 导致 陶瓷 材料 的 极 快速 扩散 ， 从 而 抑 
制 了 Ag Sn 的 表面 扩散 5 。 图 19. 2 给 出 了 不 同 SWCNT 质量 分 数 下 对 应 的 微观 结 
构 的 强化 结果 ， 该 结果 表明 ， 复 合 焊料 的 烧结 微观 结构 对 原材料 的 初始 成 分 和 形态 
具有 强烈 的 依赖 性 。 
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图 19.3 Sn-3.8Ag-0.7Cu 的 FE- SEM 显 微 结构 图 像 
a) 0 wt% 的 SWCNT b) 1 wt% 的 SWCNT 
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图 19.4 ”对 烧结 后 的 Sn- Ag- Cu/CNT 复合 材料 中 Ag Sn 颗粒 边界 处 
SWCNT 相 的 识别 〈 碳 存在 于 白色 区 域 处 的 EDS 之 中 ) 


19. 3.2 ”热膨胀 系数 


使 用 TMA 可 以 对 热膨胀 系数 (CTE) 进行 测定 ， 并 可 以 由 热 应 变 - 温 度 关系 图 
的 初始 直线 斜率 算出 热膨胀 系数 。 对 于 纯净 的 Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu， 其 热膨胀 系数 
分 别 为 25.8 x 10 5/*C 8118. 7 x10-/C， 这 与 文献 中 所 描述 的 值 相 近 '*”1。 对 于 
添加 不 同 质量 分 数 SWCNT 的 Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu， 其 热膨胀 系数 如 图 19.5 所 示 。 
复合 焊料 的 热膨胀 系数 比 原始 合金 要 低 。 同 时 也 可 以 得 出 ， 随 着 SWCNT 的 增加 两 
种 焊料 的 热膨胀 系数 都 会 降低 。 通 常 来 说 ， 导 致 热膨胀 系数 变 低 的 原因 在 于 ，CNT 
所 具有 的 坚固 结构 和 其 在 焊料 基体 里 具有 的 良好 的 分 散 性 ， 而 这 样 的 特性 可 以 阻止 
高 温 下 基体 的 膨胀 。 然 而 ， 存 在 着 一 些 可 能 影响 纳米 复合 焊料 热膨胀 系数 的 因素 ， 
这 些 因素 包括 : 测试 温度 下 的 CNT 与 基体 之 间 的 界面 附着 力 、CNT 取向 的 缺乏 和 
较 高 CNT 负 奏 导致 的 不 可 避免 的 凝结 现象 。 这 些 因 素 也 需要 通过 进一步 研究 和 分 


Je 
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析 进 行 确 认 。 


SWCNT 含 量 的 增加 
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图 19.5 不 同 SWCNT 质量 分 数 的 Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu 的 热膨胀 系数 变化 


19.3.3 DSC 分 析 


对 于 含有 不 同 质量 分 数 SWCNT 的 Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 来 说 ， 其 熔点 
和 起 始 转变 温度 等 热 性 质 可 以 通过 DSC 测试 进行 测定 。 表 19. 1 给 出 了 DSC 分 析 结 
果 。 图 19.6 和 图 19.7 给 出 了 Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu 焊料 与 其 含 SWCNT 的 复合 焊料 
对 应 的 DSC 热 像 图 。 各 个 热 像 图 的 形状 几乎 相似 。 需 要 采用 两 个 参量 来 表征 这 些 
热 像 图 ， 分 别 为 与 起 始 转 变温 度 相关 的 吸 热 尖 峰 和 与 熔点 准确 对 应 的 尖峰 温度 。 根 
HER 19. 1 可 知 ， 复 合 焊 料 的 熔点 和 起 始 转变 温度 随 SWCNT 含量 的 增加 而 减 小。 
根据 最 近 的 报告 ， 添 加 纳米 腔 和 纳米 二 氧化 硅 的 聚 醚 醚 酮 (Polyether Ether Ketone, 
PEEK) 具有 与 SWCNT 相似 的 熔点 递减 趋势 "31 。 


表 19.1 Sn-Pb fi Sn- Ag- Cu 复合 焊料 起 始 转变 温度 和 熔点 


























63Sn-37Pb Sn-3. 8Ag-0. 7Cu 
SWCNT (wt% ) z - " s 
转变 温度 /%C 熔化 温度 /%C 转变 温度 /%C 熔化 温度 /%C 

0 181.1 183.3 217.7 221.0 

0. 03 181.1 182. 8 217.1 220.1 

0. 08 180. 2 182.2 216.4 219. 8 

0.1 179. 5 182.0 216 219.3 

0.3 179 181.9 215.6 218.9 

1 176.3 181.1 213.4 217.9 
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119.6 ”加 热 速率 为 10C/min 时 的 DSC 热 像 图 
a) 63Sn-37Pb 焊料 b) 63Sn-37Pb +0.3 wt% SWCNT 
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119.7 ”加 热 速率 为 10C/min 时 的 DSC 热 像 图 














a) Sn-3.8Ag-0.7Cu b) Sn-3.8Ag-0. 7Cu +1 wt% SWCNT 





表面 不 稳定 性 的 增加 是 导致 焊料 熔点 降低 的 可 能 原因 ， 


SWCNT 所 致 。 因 为 添加 SWCNT 后 会 导致 表面 自由 能 的 增加 。 











而 该 变化 是 因 添 加 
同时 ，CNT 的 尺寸 


效应 能 明显 改变 焊料 的 晶 界 /界面 特征 ， 从 而 导致 物理 性 质 的 改变 。 





从 表 19. 1 可 知 ， 纳 米 复合 焊料 的 熔点 和 起 始 转变 温度 随 着 CNT 含量 的 增加 而 
CNT 系统 低 很 多 。 这 


降低 。 然 而 ，Sn- Ag- Cu/SWCNT 系统 的 熔化 温度 比 Sn- Pb/SW 


主要 是 因为 ， 在 无 铅 焊 料 中 ，CNT 和 Ag Sn 之 间 存 在 着 良好 的 附着 力 。 


TTE Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 中 分 别 添加 SWCNT， 会 使 得 焊料 的 燃点 只 
复合 焊料 可 以 很 轻易 


降低 3.4% 和 1.5% 。 其 降低 的 变化 不 大 ， 且 由 此 产生 的 纳米 
地 应 用 在 目前 被 推荐 的 回流 条 件 中 。 
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19.3.4 ”电导 率 


图 19. 8 给 出 了 随 着 SWCNT 质量 分 数 的 变化 ，Sn- Pb 复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复 
合 焊料 的 电导 率 相 应 的 变化 。Sn-Pb 复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 电导 率 分 别 
为 10.58% IACS (国际 退火 铜 标准 ) 和 14. 29% IACS。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 随 
着 SWCNT 含量 的 增加 ， 复 合 焊 料 的 电导 率 也 会 增加 。 添 加 0. 05 w% ÉY SWCNT 之 
后 ，Sn- Pb 基 复 合 焊料 的 电导 率 从 10.58% IACS 变 为 11.04% IACS。 若 进一步 添 
加 SWCNT， 电 导 率 的 值 则 会 增加 到 11.8696 IACS。 其 增 量 比 Sn-Pb 母 合 金 高 
12% 。 发 现 Sn- Ag- Cu 基 复 合 焊料 也 有 相似 的 特性 。 纯 Sn- Pb 焊料 和 Sn- Ag- Cu 焊 
料 的 电导 率 与 文献 中 所 描述 的 相同 ”|。 而 环 氧 CNT 复合 材料 的 电导 率 也 具有 相似 


MUERE, 
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Al 19.8 不 同 SWCNT 质量 分 数 的 Sn- Pb 和 Sn- Ag- Cu 焊料 的 电导 率 变化 





不 断 地 增加 SWCNT 的 添加 量 ， 使 得 纳米 复合 焊料 的 电导 率 保 持 增 加 ， 这 样 的 
现象 可 以 由 如 下 事实 解释 : 在 渗流 靖 值 对 应 的 情况 下 ，CNT 的 网 状 结构 被 固定 的 
焊料 基体 包围 。 即 使 CNT 不 相互 接触 ， 但 是 只 要 CNT 之 间 的 间距 小 于 导电 电子 的 
跃迁 距离 ， 纳 米 复合 焊料 的 电导 率 便 会 增加 。 


19.3.5 ”接触 角 


图 19.9 给 出 了 当 SWCNT 含量 变化 时 ， 对 Sn- Pb 焊料 和 Sn- Ag- Cu 焊料 的 接触 
角 进 行 测量 的 结果 。 可 以 看 出 ， 当 SWCNT 含量 小 于 0. 1wt% 时 ， 随 着 SWCNT 含量 
的 增加 ， 两 种 复合 焊料 的 接触 角 不 断 减 小 ; 而 当 SWCNT 含量 大 于 0. 1wt% 时 ， 接 
触角 便 保持 增长 。 当 SWCNT 含量 为 0.08wt% 时 ，Sn- Pb 复合 焊料 的 最 小 接触 角 为 
15. 8°; 而 当 SWCNT 含量 为 0. Iwt% 时 ，Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 最 小 接触 角 为 27°。 
测 得 Sn- Ag- Cu 焊料 的 接触 角 为 34.2*， 这 与 其 他 研究 人 员 在 相关 文献 中 的 报告 
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Kd 19.9 随 着 SWCNT 含量 的 改变 ， 铜 基板 上 复合 焊料 的 接触 角 的 变化 情况 








采用 CNT 作为 添加 剂 对 润 湿性 带 来 的 影响 可 以 按 如 下 原因 解释 。 助 焊剂 和 铜 
之 间 表 面 能 的 增加 ， 或 助 焊剂 与 焊料 之 间 表面 能 的 减少 ， 均 会 减 小 接触 角 ， 从 而 增 
加 润 湿性 。 由 于 SWCNT 能 够 促进 上 述 改 变 ， 因 此 会 使 得 润 湿 性 得 到 改善 。 由 于 存 
在 化 学 反应 ， 预 计 当 SWCNT 的 含量 增加 到 一 定 值 时 ， 助 焊剂 和 焊料 之 间 的 表面 张 
力 会 急剧 增加 。 在 Loomans 关于 无 铅 焊 料 系 统 的 研究 报道 中 ,已 经 出 现 了 与 此 相 
似 的 发 现 。 


19.3.6 润 湿 性 


为 了 评 佑 焊料 的 润 湿 性 ， 对 具有 固定 质量 的 焊料 的 铺展 面积 和 润 湿 面积 进行 了 
MEn, K 19.10 给 出 了 两 种 复合 焊料 的 铺展 面积 。 从 该 图 可 以 得 到 ， 两 种 材料 
的 接触 角 具 有 相似 的 趋势 。 对 两 种 复合 焊料 而 言 ， 在 SWCNT 含量 小 于 0. 1wt% 时 ， 
铺展 面积 随 着 SWCNT 含量 的 增加 而 增加 ; Æ SWCNT 含量 大 于 0. 1wt% 时 ， 铺 展 面 
积 随 之 减 小 。 当 SWCNT 含量 为 0. 8wt% 时 ，Sn-Pb 复合 焊料 的 铺展 面积 达到 最 大 
值 ， 其 值 为 159. 5mm ; 而 当 SWCNT 含量 为 0. 1wt% 时 ，Sn- Ag- Cu 焊料 的 铺展 面 
积 达 到 最 大 值 ， 其 值 为 128. 5mm 。 

我 们 相信 ，CNT 的 添加 加 强 了 锡 原 子 和 铜 原子 之 间 原 子 轨道 的 相互 作用 ， 从 
而 大 大 地 改善 了 铺展 面积 。 然 而 ， 若 将 CNT 添加 至 高 于 某 个 临界 浓度 的 程度 时 ， 
焊料 的 润 湿性 将 会 退化 ， 且 其 铺展 面积 也 会 减 小 。 由 于 CNT 和 锡 原 子 之 间 的 轨 
道 反 应 不 会 很 强烈 ， 当 CNT 的 浓度 很 高 时 ， 锡 原子 将 不 再 作为 基体 金属 发 挥 重 
要 作用 。 因 此 ， 当 CNT 浓度 超过 一 定 的 临界 值 时 ， 铺 展 面积 和 润 湿性 将 会 变 得 
更 差 。 
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图 19. 10 所 含 SWCNT 的 质量 分 数 不 同 时 ， 复 合 焊 料 的 铺展 
面积 的 变化 情况 





19.3.7 THRE 


图 19. 11 给 出 了 对 于 复合 焊料 合金 而 言 ，SWCNT 含量 与 显 微 硬 度 的 函数 关系 。 
其 中 ， 取 复合 焊料 样品 不 同 部 位 的 7 个 读数 的 平均 值 为 最 终 值 。 可 以 看 到 ， 两 种 焊 
料 合金 的 显 微 硬 度 都 有 随 SWCNT 含量 增加 而 增加 的 趋势 。 由 显 微 硬度 测试 也 可 以 
看 到 ， 经 过 SWCNT 强化 后 ，Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 硬度 比 Sn- Pb 复合 焊料 的 硬度 
稍 高 。Sn-Pb +0.5 wt% CNT 复合 焊料 的 平均 显 微 硬度 比 Sn- Pb 焊料 合金 高 出 
16. 5% ， 然 而 ， 与 原始 的 Sn- Ag- Cu 焊料 相 比 ， 当 SWCNT 的 添加 量 为 1wi% 时 ， 
Sn- Ag- Cu 焊料 的 显 微 便 度 值 有 近 18% 的 提高 。 
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图 19.11 所 含 SWCNT 的 质量 分 数 不 同 时 ， 复 合 焊料 的 显 微 
硬度 变化 情况 
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19.3.8 APIA 


19.3.8.1 屈服 强度 

图 19. 12 所 示 为 对 CNT 添加 剂 对 两 种 复合 焊料 的 屈服 强度 的 影响 。 可 以 看 到 ， 
随 着 CNT 含量 的 增加 ， 两 种 复合 焊料 的 屈服 强度 都 会 增加 。 有 趣 的 是 ， 随 着 CNT 
含量 的 增加 ，Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 届 服 强度 连续 增加 。 但 是 对 于 Sn- Pb 焊料 而 言 ， 
当 CNT 含量 小 于 0.3wt% 时 ， 其 屈服 强度 呈 增 加 之 势 ;， 而 当 CNT 含量 大 于 0. 3wt% 
时 ， 屈 服 强度 随后 降低 。 在 这 两 种 情形 中 ， 发 现 焊料 不 可 能 吸收 超过 1wt% 的 
SWCNT, 24 CNT 添加 量 为 lwt% 时 ，Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 屈服 强度 的 最 大 增幅 比 
纯净 的 焊料 高 出 52. 9% 。 相 反 ， 当 CNT 添加 量 为 0.3wt% 时 ，Sn- Pb 焊料 的 屈服 强 
度 达 到 最 大 增 量 ， 增 幅 为 18% 。 
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图 19.12 Br SWCNT 的 质量 分 数 不 同 时 ,复合 焊料 的 届 服 强度 的 变化 情况 


19.3.8.2 极限 抗 拉 强度 

图 19. 13 给 出 了 Sn-Pb 复合 焊料 和 Sn- Ag-Cu 复合 焊料 的 极限 抗 拉 强度 与 
SWCNT 含量 的 函数 关系 。 测 量 中 ， 所 有 的 纳米 复合 焊料 的 抗 拉 强 度 均 有 很 小 的 偏 
差 。 所 观察 得 到 的 抗 拉 强度 的 变化 趋势 与 CNT 添加 物 对 届 服 强度 的 影响 趋势 相似 。 
随 着 SWCNT 添加 量 的 增加 ，Sn- Ag- Cu 焊料 标本 的 极限 抗 拉 强度 随 之 单调 增加 。 
而 对 于 Sn- Pb 焊料 来 说 ， 当 SWCNT 含量 为 0.03wt% 时 ， 其 极限 抗 拉 强 度 达到 最 大 
值 ， 然 后 随 SWCNT 含量 增加 而 下 降 。 当 SWCNT 含量 为 0.03wt% 时 ，Sn- Pb 焊料 
具有 的 极限 抗 拉 强度 比 纯 的 Sn- Pb 焊料 高 出 26% 。 对 于 SWCNT 而 言 ， 其 对 焊料 极 
限 抗 拉 强度 的 影响 与 其 对 聚合 物 的 影响 相似 。 我 们 同时 观察 到 ，Sn- Ag- Cu 焊料 
的 极限 抗 拉 强度 最 大 增幅 为 51% 。 导 致 抗 拉 强 度 改善 的 原因 可 能 在 于 焊料 基体 和 
SWCNT 之 间 强 烈 的 相互 作用 ， 正 是 这 种 相互 作用 使 得 SWCNT 在 纳米 复合 材料 中 
具有 良好 的 分 散 结果 。 这 些 分 散 均 匀 的 SWCNT 便 可 能 是 抗 拉 强度 增加 的 原因 之 
一 。 然 而 ， 当 SWCNT 的 含量 较 高 时 ， 其 不 能 在 焊料 基体 中 进行 适当 的 分 散 ， 同 时 
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又 因为 其 具有 巨大 的 表面 能 ， 从 而 会 附 聚 成 块 “] 。 正 如 当 CNT 含量 超过 0. 03wi% 
时 所 观察 到 的 Sn- Pb 焊料 的 情况 一 样 ， 焊 料 的 抗 拉 强度 会 减 小 。 
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图 19.13 SWCNT 含量 对 Sn- Pb 复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 抗 拉 强度 的 影响 


19.3.8.3 弹性 模 量 

图 19. 14 给 出 了 当 SWCNT 的 质量 分 数 不 同时 ， 两 种 复合 焊料 (Sn-Pb 和 Sn- 
Ag- Cu) 的 弹性 模 量 的 变化 情况 。 与 届 服 强度 、 极 限 抗 拉 强 度 一 样 ， 随 SWCNT 含 
量 的 增加 ，Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 弹性 模 量 随 之 单调 增加 ; 而 对 于 Sn- Pb 而 言 ， 当 
SWCNT 含量 在 0.3wt% 时 ， 其 弹性 模 量 达到 最 大 值 。 由 于 CNT 允许 应 力 在 唱 粒 界 
面 大 幅 转 移 ， 由 此 产生 的 强化 效果 导致 了 弹性 模 量 随 SWCNT 含量 增加 而 总 体 增 加 
的 趋势 。 倘 若 假设 在 烧结 过 程 后 ， 所 有 的 纳米 复合 材料 均 处 于 一 种 相似 的 高 质量 的 
分 散 状 态 ， 这 样 就 可 以 对 Sn- Pb 复合 焊料 的 表现 做 出 可 行 的 解释 。 当 CNT 含量 为 
0. 3wt% Hf, 7E SWCNT/Sn- Pb 复合 焊料 的 烧结 过 程 中 可 以 观察 到 一 些 凝聚 物 ， 且 
这 些 族 聚 物 的 数量 不 断 增 加 。 我 们 认为 效 聚 物 是 焊料 再 次 凝聚 的 结果 ， 且 这 些 凝 聚 
物 显 著 地 降低 了 焊料 的 杨 氏 模 量 。 当 SWCNT 含量 为 lwt% 时 ，Sn- Ag- Cu 复合 焊料 
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达到 12642MPa 的 最 大 模 量 ， 这 比 原始 焊料 6385MPa 的 模 量 值 要 高 出 98%。 当 
CNT 含量 为 0. 3wt% 时 ，Sn- Pb 复合 焊料 达到 14216MPa 的 最 大 模 量 。 这 表明 了 相 
比 原 始 焊 料 9276MPa 的 值 ， 最 大 模 量 有 了 53% 的 增加 。 
19.3.8.4 延展 性 

量化 延展 性 的 方法 是 对 材料 的 塑性 应 变 进行 测量 ， 直 至 材料 失效 。 在 对 Sn- Pb 
复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 测量 中 可 以 发 现 两 者 都 具有 可 观 的 延展 性 。 图 
19.15 给 出 了 作为 SWCNT 含量 函数 的 延展 性 (GERK) 的 变化 曲线 。 测 量 结果 表明 ， 
随 着 SWCNT 含量 的 增加 ， 两 种 复合 焊料 的 延伸 率 都 具有 降低 的 趋势 。 当 延伸 率 到 
33.3% 时 ，Sn- Ag- Cu 焊料 断裂 。 添 加 SWCNT 为 0. Iwt% 时 ， 焊 料 会 在 延伸 率 达 到 
26. 6% 时 发 生 断 型 。 添 加 SWCNT 为 1wti% 时 ， 焊 料 在 延伸 率 为 23.8% 时 失效 ， 这 比 
原始 Sn- Ag- Cu 焊料 的 基体 低 了 约 27% ( 原 书 此 处 为 四 舍 五 人 的 简略 算法 。 一 一 译 
者 注 )。 这 表明 ， 在 添加 了 CNT 的 情况 下 ，Sn- Ag- Cu 焊料 的 脆性 增加 ， 这 也 和 Chen 
等 人 关于 复合 焊料 的 研究 结果 一 致 .1 。 如 图 19. 15 所 示 ， 当 添加 0.03wt% 的 SWCNT 
进行 强化 后 ，Sn- Pb 焊料 的 延伸 率 比 纯 的 Sn- Pb 焊料 的 延伸 率 明 显要 更 低 ; 当 SWC- 
NT 的 含量 从 0.03wt% 增加 到 0.5wt% 时 ， 延 伸 率 却 会 下 降 。 当 SWCNT 含量 为 
0. 5wt% 时， 焊料 的 延伸 率 比 纯 的 Sn- Pb 焊料 降低 了 24% 。 从 这 点 可 以 明显 看 出 ， 随 
着 SWCNT 含量 的 增加 ， 复 合 焊料 基体 的 刚性 增加 ， 由 此 两 种 复合 焊料 的 脆性 也 随 之 
增加 。 在 所 有 的 情况 下 ， 失 效 时 所 对 应 的 延伸 率 均 有 所 降低 。 导 致 这 种 现象 的 主要 原 
因 在 于 ， 焊 料 基 体 中 的 SWCNT 具有 物理 约束 的 作用 ， 并 最 终 限 制 了 基体 的 变形 。 
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图 19.15 纳米 复合 焊料 的 延展 性 与 SWCNT 含量 的 函数 关系 














19.3.8.5 WHJ 

图 19. 16 给 出 了 对 Sn- Pb. 复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 而 言 ， 断 裂 功 随 
SWCNT 含量 变化 的 情况 。 然 而 ， 随 着 SWCNT 含量 的 增加 ，Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 
断裂 功 并 非 呈 现 线性 变化 的 趋势 。 在 此 情形 下 ， 可 以 观察 到 断裂 功 的 最 大 值 和 最 小 
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值 。 断 裂 功 的 最 小 值 出 现在 SWCNT 添加 量 为 0. 5wt% 时 ， 而 最 大 值 则 是 出 现在 未 
18 2&1] Sn- Ag- Cu 焊料 中 。 对 于 Sn- Pb 焊料 而 言 ， 断 裂 功 的 最 小 值 发 生 在 CNT 含量 
为 0.8wt% 时 ， 而 最 大 值 则 是 出 现在 未 摊 杂 的 Sn- Pb 焊料 的 情况 下 。 
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FA 19.16 Sn- Pb 复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 中 SWCNT 含量 对 断裂 功 的 影响 


19.3.9 ”强化 机 理 


19.3.9.1 Herth 
X 19.2 给 出 了 经 过 CNT 强化 后 与 未 经 过 CNT 强化 的 复合 焊料 的 晶 粒 尺寸 值 ， 
该 值 是 通过 图 像 分 析 测 得 的 。 随 着 强化 添加 物 的 增加 ， 品 粒 尺 寸 逐 渐 降 低 ， 这 在 复 
合 材料 中 也 是 很 普遍 的 。 在 烧结 过 程 中 ， 由 于 CNT 可 充当 再 结晶 的 形 核 位 置 ， 随 
着 强化 物体 积分 数 的 增加 ， 再 结晶 晶 粒 的 体积 分 数 也 逐渐 增加 。 可 以 观察 到 ， 随 着 
SWCNT 质量 分 数 的 增加 ， 复 合 焊料 的 唱 粒 尺寸 减 小 ,由 此 造成 了 Hall- Petch 机 理 
下 的 强化 效应 。 由 于 SWCNT 能 阻止 晶 粒 的 生长 ， 其 便 能 控制 复合 焊料 的 晶 粒 尺 
才 。 图 19. 3 所 示 的 复合 焊料 的 FE-SCM 显 微 结构 图 中 ， 可 以 清晰 地 观察 到 这 样 的 
晶 粒 细 化 过 程 。 其 中 ，Hall- Petch 机 理 的 关系 式 如 下 : 
OH=0,+ ER 
JD 
式 中 ，cu 为 屈服 强度 ; o AIL; k NRA, DD 为 颗粒 尺寸 。 
这 里 ， 随 着 复合 材料 晶 粒 尺寸 的 减 小 ， 届 服 应 力 逐 渐 增 加 。 


表 19.2 Sn-Pb 复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 晶 粒 尺寸 





























复合 焊料 晶 粒 尺寸 /hm 
63Sn-37Pb 5. 12 
63Sn-37Pb +0. 3wt% CNT 1. 08 
Sn-3. 8Ag-0. 7 Cu 3.75 ~4. 25 
Sn-3. 8Ag-0. 7Cu + lwt% SWCNT 0.5 ~0.8 
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19. 3.9.2 热膨胀 系数 的 失 配 

63Sn-37Pb 焊料 的 热膨胀 系数 为 25.8 x 10 576, T dH EG F SWCNT 的 热 
膨胀 系数 就 低 很 多 ， 其 数值 为 -1.5 x10-/C HI 因此， 在 摊 杂 有 SWCNT 的 
Sn- Pb 焊料 中 ，SWCNT 强化 物 和 焊料 基体 之 间 存 在 着 明显 的 热膨胀 系数 失 配 。 
而 热膨胀 系数 的 失 配 会 使 得 界面 处 出 现 位 错 形 成 的 棱 形 穿孔 ， 这 反 过 来 会 导致 
焊料 基体 的 加 工 硬 化 。 对 于 强化 物 和 焊料 基体 之 间 热 膨胀 系数 的 失 配 产生 的 位 
错 来 说 ， 其 密度 和 强化 剂 表 面积 成 正比 。 通 常 SWCNT 的 直径 非常 小 ， 这 也 使 
得 格 里 菲 斯 微 断 裂 (Griffith Flaw) 密度 变 得 更 低 。 由 于 格 里 菲 斯 微 断裂 密度 较 
低 ， 位 错 的 数量 可 能 会 更 多 ， 这 将 反 过 来 导致 强化 作用 的 增强 。 位 错 密度 的 计 
算 公 式 如 下 : 






































C 10Aefswenr 
its ( 1 -= fswenr ) bdswenr 
AP, fewer SWCNT 的 质量 分 数 ， 为 由 于 SWCNT 和 焊料 基体 之 间 热 膨胀 系 失 
配 产 生 的 失 配 应 变 ; b 为 伯 格 斯 拓 量 ; dswewr 为 SWCNT 的 直径 。 
应 力 的 增 量 可 以 由 下 式 表示 : 
Aa = V3ayb Vp" 
AP, 为 焊料 的 刚性 模 量 ; b 为 伯 格 斯 矢量 ; a 为 常数 。 
19. 3. 9.3 Orowan 机 理 
SWCNT 和 位 错 的 相互 作用 可 以 抑制 位 错 的 移动 ， 从 而 造成 CNT 之 间 位 错 的 弯 
曲 。 位 错 弯 曲 产 生 的 反应 力 可 以 阻止 位 错 进一步 的 迁移 ， 并 增强 届 服 强度 。 在 金属 
复合 材料 中 ， 强 化 物 的 形状 通常 很 粗糙 ， 且 晶 粒 的 间距 较 大 ，Orowan 机 理 在 其 中 
的 作用 并 不 明显 。 但 是 ， 由 于 CNT 中 细小 晶 粒 的 直径 仅 有 数 个 纳米 ，Orowan 机 理 
TE SWCNT 强化 的 复合 材料 中 具有 更 大 的 作用 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 SWCNT 和 位 
错 的 相互 作用 ， 可 以 有 效 地 强化 焊料 基体 。 
因此 ， 对 于 复合 焊料 的 剪 切 强度 而 言 ， 其 增 量 可 以 由 下 式 表示 : 


27 


rln — 


式 中 ,天 为 一 个 常数 ， 表 征 了 在 基底 与 基底 之 间 的 位 错 相 互 作用 中 位 错 群 的 透明 
度 ; a 为 焊料 基体 的 刚性 模 量 ; r 为 体积 折 换 成 的 SWCNT 半径 ， 值 为 7.087nm; b 
为 们 格 斯 矢量 ; 4 为 常数 ， 边 位 错 对 应 的 4 值 为 0.093， 螺 形 位 错 对 应 的 4 (B 
为 0.14。 
19.3.9.4 BAMA 

CNT 和 和 焊料 基体 之 间 的 热膨胀 系数 错 配 导致 了 复合 焊料 中 残余 应 力 的 出 现 。 
焊料 基体 保持 拉 伸 状态 ， 强 化 后 的 CNT 保持 压缩 状态 。 在 由 陶瓷 强化 物 经 过 强化 
后 ， 在 具有 人 金属 基体 的 复合 材料 中 可 以 观察 到 类 似 的 情形 5 。 残 余 应 力 的 存在 也 
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会 使 得 复合 焊料 的 届 服 强度 增加 。 

从 先前 的 讨论 可 以 得 出 ,复合 焊料 的 届 服 强度 和 极限 抗 拉 强度 的 增强 有 可 能 
致 如 下 三 种 结果 的 出 现 : 晶 粒 尺寸 的 细 化 、 焊 料 基体 和 CNT 热膨胀 系数 错 配 产生 
的 位 错 密度 的 增加 ， 以 及 Orowan 循环 机 理 的 出 现 。 

按 如 下 机 理 可 以 对 复合 焊料 延展 性 的 降低 进行 解释 : 作为 一 个 普遍 的 现象 ， 随 
着 强化 添加 物 的 增加 ， 金 属 基 复合 材料 的 延展 性 会 随 之 降低 ”; 。 导 致 上 述 现象 的 
主要 原因 可 能 在 于 SWCNT 所 具有 的 有 限 的 延展 性 '” 。 另 外 ，SWCNT 和 基体 之 间 
弹性 特性 的 巨大 差异 ， 以 及 在 位 错 周围 产生 的 应 力 场 ， 都 可 能 使 得 SWCNT 对 位 错 
的 移动 产生 限制 作用 。 


19.3.10 ”断裂 研究 


图 19.17a、b 给 出 了 Sn- Pb 复合 材料 的 断裂 表面 。 图 中 所 呈现 的 低 倍率 剖 
面 图 显示 了 极限 塑性 断裂 的 方式 ， 此 方式 由 表面 上 的 止 痕 表 征 。 如 图 19. 18a、 
b 所 示 ， 若 在 较 高 放大 倍率 的 情况 下 进行 更 近 距 的 观察 ， 便 可 以 看 到 CNT 的 断 
裂口 。 

图 19. 17a 所 示 为 Sn- Pb 焊料 标本 的 断口 组 织 。 其 中 ， 具 有 四 六 的 断裂 表面 证 
明了 焊料 所 具有 的 高 延展 性 。 然 而 ， 经 过 CNT 强化 的 复合 焊料 却 表 现 出 有 限 的 延 
展 性 。 如 图 19.17 和 图 19.18 所 示 ， 断 裂 发 生 在 垂直 于 加 载 轴 的 方向 上 。 如 图 
19.18 所 示 ， 在 焊料 发 生 拉 伸 变 形 后 ， 由 于 基体 合金 本 身 具 有 良好 的 延展 性 ， 焊 料 
基体 和 CNT 之 间 粘 附 得 很 好 。 在 复合 焊料 基体 和 CNT 之 间 边 界 的 表面 上 ， 可 以 观 
察 到 很 多 凹 痕 。 可 以 看 到 ， 在 表面 上 的 CNT 很 像 是 被 削 过 。 由 此 观察 结果 可 以 推 
断 ， 断 裂 最 初 发 生 在 焊料 基体 中 ， 其 通过 孔洞 生成 、 传 播 并 最 终 使 得 粘 附 在 基体 上 
的 CNT 发 生 了 剪 切 。 此 结果 表明 ， 界 面 粘 附 作用 很 强 的 CNT 强化 型 复合 焊料 已 被 
开发 出 来 。 




















19.17 对 Sn-Pb 复合 焊料 标本 的 断裂 表面 进行 低 放 大 倍率 FE- SEM 图 像 
a) 0.01wi% 的 SWCNT b) 0. 5wt% fff) SWCNT 
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b) 


图 19.18 对 Sn- Pb 复合 焊料 标本 断裂 表面 进行 高 放大 倍率 FE- SEM. 图 像 
a) 0.01wi% SWCNT b) 0.5wt% SWCNT 


19. 3. 10. 1 Sn- Pb 复合 焊料 的 断裂 机 理 

从 图 19. 18 所 示 的 断口 组 织 FE- SEM 图 上 可 以 明显 地 观察 到 ， 复 合 材料 的 内 部 
裂纹 所 具有 的 方向 通常 垂直 于 加 载 轴 所 在 的 方向 。 这 里 没有 观察 到 CNT 毛刺 。 这 
些 结果 表明 ， 和 裂痕 首先 发 生 在 焊料 基体 中 ， 随 后 通过 CNT 强化 物 进行 传播 和 剪 切 。 
这 些 发 现 符合 焊料 基体 与 CNT 之 间 牢 固 的 界面 作用 。 

根据 Lloyd KDE TEP) ， 有 三 种 可 行 的 方式 来 对 复合 材料 的 断裂 特性 
进行 观察 : 中 如 果 强 化 物 和 基体 的 界面 强度 较 低 ， 上 断裂 能 够 发 生 且 通过 界面 进 
行 传播 ; @ 如 果 界 面 和 基体 的 强度 较 大 ， 只 有 在 加 载 大 于 断裂 应 力 时 ， 强 化 物 
才 发 生 断 裂 ，@ 若 基体 的 强度 比 界面 和 强化 剂 的 强度 更 弱 ， 断 裂 可 能 会 按照 孔 
洞 聚集 和 生长 的 机 理发 生 。 目 前 的 SWCNT 基 复 合 材 料 中 ， 可 以 对 观察 到 的 断 
裂 机 理 进行 如 下 的 描述 : 相 比 于 焊料 -CNT 的 界面 和 CNT， 断 裂 更 可 能 发 生 在 
强度 相对 较 弱 的 焊料 合金 基体 中 。 断 裂 最 初 可 由 孔洞 形 核 和 传播 而 引发 。 当 断 
裂 传播 到 CNT- 焊 料 的 基体 界面 时 ， 由 于 CNT- 焊 料 基 体 之 间 具 有 高 强度 的 界面 
结合 ， 因 而 两 者 不 会 分 开 。 因 此 ， 在 达到 失效 应 力 时 ，CNT 中 的 高 应 力 将 使 其 
被 剪断 。 
19.3.10.2 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 断裂 机 理 

通过 对 大 量 的 断口 显 微 图 进行 的 观察 ， 可 以 得 到 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 标本 的 详 
细 断 裂 特 性 。 采 用 SEM 来 对 断裂 样本 进行 高 倍率 的 探测 ， 此 处 样本 的 变形 发 生 在 
拉 伸 加 载 的 条 件 下 。 图 19. 19 给 出 了 在 焊料 中 CNT 含量 不 同时 ， 断 裂 表面 典型 的 
低 倍率 FE-SEM 图 。 如 图 19. 20 所 示 ， 复 合 材料 样本 的 断裂 表面 主要 由 基体 凹 痕 和 
断裂 的 CNT 所 组 成 。 这 些 观 察 结果 与 使 用 了 MWCNT 的 文献 研究 报道 一 致 50 。 从 
断裂 表面 可 以 观察 到 : 在 拉 伸 变形 的 复合 焊料 样本 中 ，SWCNT 竖 直 排列 在 断裂 表 
面 上 ， 这 种 整齐 的 排列 可 能 是 复合 焊料 强度 增加 的 原因 之 一 。 也 可 以 在 SiO, 基 
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图 19.19 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 样品 断裂 表面 低 倍率 的 FE-SEM 图 像 
a) 0.01wt% 的 SWCNT b) lwt% AY SWCNT 





图 19.20 Xf Sn- Ag- Cu 复合 焊料 样品 断裂 表面 高 倍率 的 FE-SEM 图 像 
a) 0.01wt%SWCNT b) lwt% SWCNT 


如 图 19.20 所 示 ， 裂 痕 贯 穿 了 保留 在 焊料 基体 中 的 SWCNT。 可 以 明显 地 得 到 ， 
大 部 分 裂痕 是 通过 基体 的 失效 而 发 生 的 ， 而 并 非 SWCNT 和 焊料 基体 的 界面 脱离 。 
有 证 据 表 明 ，Ag,Sn 和 无 铅 焊料 基体 之 间 的 界面 存在 部 分 脱离 ， 而 SWCNT 和 焊料 
基体 之 间 不 存在 界面 脱离 。 

由 于 SWCNT 具有 很 高 的 长 宽 比 ,在 SWCNT 的 两 端 可 以 形成 微 腔 ， 这 也 是 微 
腔 在 基体 内 的 一 种 形成 途径 。 从 图 19.3 所 示 可 以 很 清晰 地 观察 到 ,与 SWCNT JH 
HE, Ag Sn 上 共有 等 轴 唱 粒 的 形状 。 随 着 变形 量 的 增加 ， 存 在 于 基体 中 的 微 腔 沿 平行 
于 拉 伸 载荷 轴 向 的 方向 生长 ， 并 且 变 形 转变 为 剧烈 剪 切 变形 区 域 中 的 局 部 变形 。 在 
该 区 域 中 ，Ag,Sn 唱 粒 能 完全 脱离 束缚 并 形成 孔洞 。 随 后 ， 这 些 剪 切 变形 区 域 中 的 
空隙 在 SWCNT 两 端的 微 腔 中 结合 ， 由 此 引起 焊料 基体 的 失效 。 最 后 的 失效 通过 
SWCNT 的 裂痕 发 生 。 
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19.3.11 铜 基板 的 焊 点 强度 


图 19. 21 给 出 了 在 加 有 拉 伸 载荷 的 条 件 下 ，CNT 添加 物 对 Cu- 焊 料 - Cu 接点 抗 
拉 强 度 的 影响 。 当 CNT 掺 入 到 焊料 合金 之 后 ， 焊 点 的 抗 拉 强度 得 到 增强 。 对 Sn- 
Ag- Cu 焊料 而 言 ， 随 着 SWCNT 含量 的 增加 ， 接 点 抗 拉 强度 单调 地 增加 。 在 SWCNT 
的 含量 小 于 1wi% 时， 接点 抗 拉 强 度 为 59. 1MPa， 这 比 原始 Sn- Ag- Cu 焊料 的 值 高 
出 32% 。 对 于 Sn- Pb 复合 焊料 而 言 ， 随 SWCNT 含量 的 增加 ， 接 点 抗 拉 强 度 首先 增 
加 到 一 个 最 大 值 ， 然 后 再 逐渐 降低 。 在 SWCNT 含量 为 0.3wt% 时 ， 接 点 抗 拉 强 度 
达到 50. 8MPa 的 最 大 值 ， 这 比 原始 的 Sn- Pb 焊料 高 出 37% 。 


接点 抗 拉 强 度 /MPa 














0.08 — 0 
SWCNT 质 量 分 数 (wt%) 





[E Sn-Po @ Sn-Ag-Cu 








图 19.21 Sn-Pb 复合 焊料 和 An- Ag- Cu 复合 焊料 的 接点 抗 拉 强度 
与 SWCNT 含量 的 函数 关系 





19.3.12 EZ. 断裂 分 析 


图 19. 22 给 出 了 Sn- Pb 复合 焊料 和 An- Ag- Cu 复合 焊料 的 蠕 变 - 断裂 寿命 与 SWC- 
NT 含量 的 函数 关系 。 两 种 复合 材料 的 蠕 变 - 断裂 寿命 都 随 着 SWCNT 含量 的 增加 而 增 
加 。 对 于 An- Ag- Cu 复合 焊料 而 言 ， 其 蠕 变 - 断裂 寿命 的 增加 是 单调 的 。 当 SWCNT 
的 含量 达到 wor, M- 断裂 寿命 达到 14043min ， 是 原始 An- Ag- Cu 焊料 的 6 售 。 
然而 ， 对 Sn- Pb 复合 焊料 而 言 ， 其 里 变 - 断裂 寿命 在 开始 阶段 保持 增加 ， 并 在 CNT 含 
量 为 0. 1wt% 时 达到 最 大 值 ， 然 后 随 着 SWCNT 含量 的 增加 而 减 小 。Sn- Pb 复合 焊料 的 
最 大 蠕 变 断 裂 寿命 可 达 3324min, ， 这 上 比 原始 的 Sn- Pb 焊料 高 出 8. 29 倍 。 





19.4 结论 


此 处 研究 的 目的 是 为 微 间 距 、 唱 元 级 的 封装 产品 制造 和 表征 新 型 SWCNT 强化 
型 复合 焊料 。 通 过 烧结 过 程 ， 可 以 制备 Sn- Pb 焊料、Sn-Ag- Cu 焊料 和 SWCNT 的 
复合 材料 。 对 复合 焊料 显 微 结构 的 研究 证 实 了 CNT 在 焊料 基体 中 所 具有 的 统一 且 
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均匀 的 分 布 状况 。CNT 添加 物 也 会 使 得 晶 粒 细 化 。 随 着 CNT 含量 增加 ， 复 合 焊料 
的 热膨胀 系数 逐渐 减 小 。 而 随 着 SWCNT 的 含量 的 增加 ， 复 合 焊料 的 熔点 逐渐 降 
低 ， 但 跌幅 并 不 大 ， 并 可 以 较 容易 地 与 现 有 生产 条 件 进行 结合 。 我 们 也 对 铀 基板 上 
复合 焊料 的 接触 角 和 润 湿性 进行 了 研究 。 在 被 测试 的 焊料 中 ，Sn- Pb + 0. 08wt% 
SWCNT 和 Sn- Ag-Cu+0.1wt% SWCNT 具有 最 小 的 接触 角 和 最 高 的 铺展 面积 ， 这 表 
现 出 其 所 具有 的 优良 润 湿 性 。 由 于 CNT 在 焊料 基体 中 具有 均匀 的 分 布 ， 随 着 CNT 
添加 数量 的 增加 ， 两 种 复合 焊料 的 显 微 硬度 值 随 之 提高 ， 并 且 如 模 量 、 届 服 强度 和 
极限 抗 拉 强 度 等 力学 性 能 也 得 到 改善 。 人 研究 发 现 ， 随 着 SWCNT 含量 的 增加 ，Sn- 
Ag- Cu 焊料 的 力学 性 能 单调 增加 ;而 对 于 Sn- Pb 焊料 来 说 ， 其 力学 性 能 先 增加 到 一 
个 最 大 值 ， 然 后 再 逐渐 减 小 。 复 合 焊料 样本 的 断口 显 微 图 揭示 了 复合 焊料 的 塑性 断 
BK, BITS MURR VET AE. IATA, CNT 的 添加 明显 地 延长 了 
Sn- Pb 复合 焊料 和 Sn- Ag- Cu 复合 焊料 的 里 变 - 断裂 寿命 。 


16015 oe eee 









































14015 F 


12015 f 


10015 上 


8015 f 


KZE- MRA S / min 


6015 f 


4015 f 


2015 | JO DE 


» 0 0.01 0.03 0.05 0.08 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 
SWCNT EA (wt96) 
[ -二 SnPb — —— Sn-Ag-Cu | 
119.22 Sn- Pb fll An- Ag- Cu HAKEE IINE- 断裂 
寿命 关于 SWCNT 含量 的 函数 


























参考 文献 


= 


. International Technology Roadmap for Semiconductors — Assembly and Packaging, 2003, 
http://public.itrs.net/Files/2003 ITRS/Home 2003.html. 

. Tummala R.R., Fundamentals of Microsystems Packaging, New York: McGraw Hill, 2001. 

. Yeth C.C., Choi W.J., Tu K.N., Appl. Phys. Lett. 2002; 80:580. 

. Lau J.H., Flip Chip Technologies, New York: McGraw Hill, 1997. 

. Stam F.A., Davitt E., Microelectron. Reliab. 2001; 41:1815. 

. Mavoori H., Jin S., J. Electron. Mater. 1998; 27:1216. 

. Reno R.C., Panunto M.J., J. Electron. Mater. 1997; 26:11. 

. Chen KL, Lin K.-L., J. Electron. Mater. 2002; 31:861. 


oo —0 ON tA 4 WN 


370 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





. Nai S.M.L., Wei J., Gupta M., Mater. Sci. Eng. 2006; A423(1—2):166. 

. ljama S., Nature 1991; 354:56. 

. Lu JP, Phys. Rev. Lett. 1997; 79:1297. 

. Saether E., Frankland S.J., Pipes R.B., Compos. Sci. Technol. 2003; 63:1543. 

. Despres J.F., Daguerre E., Lafdi K., Carbon 1995; 33:87. 

. lijima S., Brabec Ch., Maiti A., Bernholc J., J. Phys. Chem. 1996; 104:2089. 

. Dai H., Wong E.W., Lieber C.M., Science 1996; 272:523. 

. Ebbesen T. W., Lezec H.J., Hiura H., Benett J.W., Ghaemi H.E, Thio T., Nature 1996; 


382:54. 


. Yakobson B.I., Brabec C.J., Bernholc J., Phys. Rev. Lett. 1996; 76:2511. 

. Salvetat-Delmotte J., Rubio A., Carbon 2002; 40:1729. 

. Zhong R., Cong H., Hou P., Carbon 2003; 41:848. 

. Dong S., Zhang X., Trans. Nonferrous Meter. Soc. China 1999; 9:457. 

. George R., Kashyap K.T., Rahul R., Yamdagni S., Scripta Mater. 2005; 53:1159. 
. Peigney E., Laurent Ch., Flahaut A., Rousset A., Ceram. Int. 2000; 26:677. 

23. 
. Couchman PR., Ryan C.K., Philos. Mag. A 1978; 37:327. 

. Upadhya K., Proceedings of Symposium Sponsored by the Structural Materials Division of 


Xu C.L., Wei B.Q., Ma R.Z., Liang J., Ma X.K., Wu D.H., Carbon 1999; 37:855. 


TMS Annual Meeting, Denver, CO, February 1993, p. 22. 


. Wu W.F., Lin Y.Y., Young H.T., Proceedings of Seventh Electronics Packaging Technology 


and Conference (EPTC2005), Singapore, 2005, p. 625. 


. NIST solder database, http://www.boulder.nist.gov/div853/lead%20free/solders.html. 

. Kuo M.C., Tsai C.M., Huang J.C., Chen M., Mater Chem Phys 2005; 90:185. 

. Lindemann E.A., Z. Phys. 1910; 11:609. 

. Couchman PR., Ryan C.K., Philos. Mag. A 1978; 37:327. 

. Ziman J.M., Principles of the Theory of Solids, London: Cambridge University Press, 1972. 
. Sandler J.K.W., Kirk J.E., Kinloch I.A., Shaffer M.S.P., WIndle A.H., Polymer 2003; 


16(3):248. 


. Potschke P., Abdel-Goad M., Alig I., Dudkin S., Lellinger D., Polymer 2004; 45:8863. 
34. Loomans M.E., Vaynman S., Ghosh G., Fine M.E., J. Electron. Mater. 1994; 23:741. 
35. 


Werner E., A Guide to Lead-Free Solders Physical Metallurgy and Reliability, London: 
Springer, 2006. 


. R.S. Ruoff, D.C. Lorents, Carbon 1995; 33(7): 925-930 

. Zhigang Chen, Yaowu S, Xia Z, Yan Y, Journal of Electronic Materials 2003;32:235. 

. Lloyd DJ, Int Mater Rev 1994;39:1—23. 

. Lloyd DJ. Processing of Particle-Reinforced Metal Matrix Composites. In: Mallick PK, editor. 


Composite Engineering Handbook New York NY; Marcel Dekker: 1997, 631—670. 


. Lloyd DJ, Lagace HP, McLeod AD. Interfacial Phenomena in Metal Matrix Composities. 


Proceedings of ICCI-III.: Cleveland, Ohio: USA; Elsevier; 1990:359-376 


. J. Ning, J. Zhang, Y. Pan, J. Guo, Mater. Sci. Eng. A 2003; 357:392. 
. Cadek M, Coleman JN, Barron V, Hedicke K, Blau WJ, Appl Phys Lett 2002; 81(27): 


5123-5. 


$203 电 子 封装 中 的 纳米 线 


Stefan Fielder, Michael Zwanzig, Ralf Schmidt, Wolfgang Scheel 


20.1 简介 








BEATA Be tH T PE EAN BTR ADS, EA) SEES SE B s OR 2E P3 BBO A 
显 。 然 而 ， 对 金属 导体 性 质 的 研究 表明 ，CNT 的 特定 结构 和 电流 承载 能 力 " 将 实 
际 导 线 的 最 小 直径 尺寸 限制 在 3nm 左右 〈 见 本 书 第 15 章 ) 。 而 人 们 正在 研究 直径 
在 3nm 以 下 的 纳米 电气 连接 ， 它 是 由 单 金属 原子 排列 而 成 的 ， 即 量子 线 。 量 子 线 
可 通过 机 械 打 断 的 方法 、 结 合 机 械 打 断 与 刻 蚀 和 沉积 技术 的 方法 ”或 其 他 技术 
来 实现 。 尽 管 我 们 对 量子 线性 质 的 认识 还 仅 停留 在 理论 层面 上 ， 有 一 点 却 是 毫 
无 疑问 的 ， 即 量子 线 是 即将 到 来 的 分 子 电子 学 中 封装 问题 值得 考虑 的 解决 方案 ” 。 
本 章 将 集中 讨论 直径 从 10nm 至 亚 微 米 之 间 的 金属 导线 和 金属 棒 ， 人 们 已 经 认识 到 
了 它们 在 微 电 子 封装 中 的 应 用 潜力 。 所 以 ， 金 属 线 和 金属 棒 的 产生 、 表 征 、 处 理 等 
技术 及 它们 与 磁场 的 相互 作用 ， 将 在 纳米 时 代 的 封装 应 用 中 起 重要 作用 。 由 于 可 用 
信息 十 分 丰富 ， 本 章 将 着 重 回顾 和 讨论 研究 的 总 体 趋 势 和 起 点 ， 以 便于 更 深入 的 研 
究 。 需 要 注意 的 是 ， 虽 然 引 用 的 参考 文献 很 具 代 表 性 ， 但 它们 并 不 完整 ， 因 为 许多 
研究 还 正在 进行 当中 。 这 些 研 究 旨 在 通过 不 同 材料 来 生成 新 型 线 状 纳米 几何 构 型 ， 
并 对 其 特性 进行 刻画 。 

纳米 线 在 封装 中 的 具体 应 用 主要 是 互 连 生 成 、 传 感 器 、 光 电子 学 等 领域 。 根 据 
对 导线 的 一 般 理解 ， 很 容易 把 纳米 线 想象 成 圆柱 状 的 导线 束 : 直径 小 于 100nm， 理 
想 上 无 限 长 ， 至 少 是 很 长 的 。 那 是 由 于 普通 导线 是 通过 对 金属 棒 进 行 拔丝 操作 而 获 
得 的 ， 但 纳米 线 不 能 通过 拔丝 的 方法 制造 ， 也 不 一 定 由 单一 金属 或 材料 组 成 。 当 
然 ， 通 过 扫描 隧道 显微镜 的 悬臂 针尖 启动 链 式 聚合 反应 ， 能 够 以 拔丝 形式 生成 电子 
线路 中 的 导电 聚合 物 纳米 线 " 。 

尽管 ， 有 的 参考 文献 会 经 常 把 棒状 胶 质 结构 称 作 纳米 线 ， 但 其 实 它 们 更 应 该 被 
称 为 纳米 棒 或 是 针 状 纳米 晶体 。 如 果 它 们 由 金属 组 成 ， 正 规 的 文献 都 会 把 这 类 结构 
称 作 纳 米线 。 然 而 ， 我 们 将 注意 力 都 集中 在 金属 线 和 人 金属 线 状 结构 上 ， 无 论 它们 是 
作为 支柱 固定 在 固体 基板 上 ， 还 是 呈 刷 状 ， 抑 或 是 呈 菌 苔 状 结构 ， 我 们 都 把 它们 称 
作 纳米 线 。 超 分 子 线 状 几何 构 型 ， 比 如 原 肌 球 蛋 白 纤 维 ， 在 本 章 中 称 作 分 子 纳米 
线 ， 其 长 度 和 直径 可 通过 调整 Na’ 或 是 Mg 的 浓度 来 控制 ” 。 脱 氧 核糖 核酸 
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(Deoxyribonucleic Aid, DNA) 也 能 EJ MEER, VITRE SEC EAE TT AE 
真正 的 金属 纳米 线 ( 见 后 文 )。 尤 其 不 同 于 传统 电子 工程 ， 本 章 把 呈 线 状 几 何 结构 
的 电荷 转移 复合 材料 也 称 作 纳米 线 。 这 样 的 超 分 子 纳米 线 ， 如 通过 离子 自 组 装 生成 
AYERS (porphyrin) 纳米 线 ， 很 有 可 能 应 用 在 微 电 子 装置 中 。 这 是 因为 它们 具有 其 
光 众 化 作用 中 ， 并 因 光 催化 作用 而 具有 的 可 转换 性 。 然 而 ， 这 些 纳米 线 已 超出 现 
有 的 研究 领域 。 

如 果 分 子 纳米 线 主要 是 较 短 的 结构 ， 其 长 度 很 少 达到 微米 尺度 ， 而 CNT 的 长 
度 甚至 可 以 达到 毫米 尺度 ， 所 以 CNT 同样 适用 于 微 电 子 封装 。CNT ERATE 
电路 晶体 管 器 件 、 场 发 射 结 构 和 贯通 孔 5 等 结构 之 中 。 

纳米 线 和 纳米 管 可 用 硅 、GaN 等 半导体 材料 制造 。 由 于 这 些 材料 与 微 电 子 器 
件 的 制造 材料 相近 ， 纳 米线 和 纳米 管 在 未 来 复杂 的 微 电 子 应 用 中 将 显得 更 为 重 
357977. 近来， 人们 研究 了 纳米 线 和 纳米 管 的 合成 技术 ， 把 它们 整合 到 传统 的 
平面 技术 (例如 通过 超 唱 格 纳米 线 造型 转化 ) 中， 以 及 这 种 整合 的 应 用 


Ay! 19-22] : 


除 这 些 材料 之 外 ， 其 他 纳米 线 都 是 由 各 种 氧化 物 及 多 元 素 氧化 物 成 ， 如 Zn0。 
当 这 类 纳米 线 吸 收 分 析 物 时 ， 其 电导 率 会 发 生变 化 ， 而 且 这 种 变化 能 够 准确 地 测 
量 ， 因 此 这 种 纳米 线 对 传感器 等 应 用 更 为 重要 。 

本 章 也 包含 了 作者 在 菌 苔 状 金 亚 微 米线 的 制备 、 表 征 和 应 用 等 领域 的 研究 成 
果 ， 以 分 享 纳米 封装 研究 的 激动 。 它 可 用 于 连接 通常 毫 无 关联 的 技术 领域 ， 如 低温 
连接 、 电 子 器 件 与 生物 细胞 的 接口 技术 。 
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在 过 去 的 数 十 年 中 ， 当 代 微 电子 应 用 中 的 可 靠 性 问题 已 经 显著 地 拓宽 了 封装 领 
域 的 研究 范围 。 为 了 保证 现代 微 电 子 技术 的 持续 发 展 ， 封 装 领 域 的 研究 范围 已 经 材 
盖 了 光电 子 学 、 光 波导 和 光纤 合成 、( 生物) 微 流体 技术 、 连 接 技术 、 热 管理 技 
术 、 导 线 健 合 技术 、 品 圆 刍 合 技术 、 倒 装 芯 片 键 合 技术 ， 烛 接 和 封装 技术 、 箱 电池 
和 能 量 捕获 技术 、 固 体 的 数学 建 模 技术 和 模拟 技术 等 领域 。 这 些 领 域 在 此 文 回顾 的 
许多 出 版 文献 和 年 度 报告 中 已 经 提 及 。 

金属 纳米 线 对 几乎 每 个 领域 的 封装 的 都 有 重要 意义 ， 因 为 与 中 尺度 材料 和 体 
材料 相 比 ， 它 有 很 多 独特 的 性 质 。 人 们 已 经 设想 把 金属 纳米 线 作为 接口 ， 来 实现 未 
来 的 微 电 子 应 用 向 3D 纳米 结构 一 体 化 的 发 展 "3 。 对 于 金属 纳米 线 及 其 相关 的 制 
造 、 表 征 、 应 用 前 景 等 ， 目 前 已 有 深入 的 文献 综述 55390 。 按 照 索引 量 对 近期 各 国 
研究 活动 进行 的 评估 和 排名 表明 ， 直 到 2005 年 ， 美 国 在 微 电 子 封装 领域 都 处 于 领 
先 地 位 95。 下 面 列 出 致力 于 微 电 子 封装 的 主要 国际 研究 机 构 ( 按 国家 和 地 区 的 英 
文 首 字母 的 顺序 ) : 
































讨论 。 其 中 ， 通 过 可 再 生 方 法 获得 相同 直径 
到 1970 4E, HAT, IRTABJYB Y 4 
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20.3 AKA: 制造 


尽管 制造 纳米 线 有 无 数 的 规范 和 方法 ， 但 下 文 仅 就 典型 的 方法 进行 区 分 和 重点 














的 金属 纳米 线 这 一 技术 的 历史 可 以 追溯 
惊 在 云母 轨道 内 沉积 的 现象 ， 这 些 轨道 是 由 高 能 
带电 颗粒 刻 蚀 而 成 的 ， 并 提出 也 能 够 采用 这 种 方法 在 轨道 刻 蚀 聚合 物 中 制造 纳米 
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线 .””。 其 实 ， 在 更 早 的 时 候 ， 人 们 就 预见 了 这 种 轨道 技术 的 重要 性 。 人 们 已 经 
独立 地 设计 出 了 纳米 级 微 电 子 中 快速 离子 的 许多 应 用 '”。 人 们 提出 ,采用 弯曲 基 
板 中 的 单 面 刻 蚀 孔 来 提高 铜 的 粘 附 力 加 。 对 于 直径 大 于 几 十 纳米 的 导线 ， 到 目前 
为 止 ， 外 模板 法 仍旧 是 其 最 重要 的 生产 方法 “1 。 外 模板 的 功能 取决 于 具体 的 应 用 。 
例如 对 于 偶 极 子 储存 装置 "”; ， 外 模板 能 用 作 复 合 材料 形成 过 程 中 填 人 金属 后 的 支 
架 。 但 是 ， 外 模板 也 能 完全 溶解 ， 这 提供 了 一 种 形式 消失 的 方法 ,采用 这 种 方法 能 
形成 其 浮 的 单 导线 或 者 更 复杂 的 金属 纳米 结构 。 外 模板 法 也 适合 于 制造 导电 聚合 物 
组 成 的 导线 中 各 | 。 最 重要 (最 硬 ) 的 外 模板 是 阳极 氧化 铝 (Anodic Aluminum Ox- 
ide, AAO) 和 径 迹 刻 蚀 (484, Polymer) 膜 (Track- Etched Membrane, TEM), 

AAO 5 提供 了 坚实 骨架 上 的 电化 学 可 调 纳米 孔 ， 因 此 在 单 导线 和 导线 阵列 的 
制造 中 广泛 应 用 。 这 种 制造 方法 甚至 可 以 用 于 大 规模 地 制造 单 导线 和 导线 阵 
BY) 。 通 过 此 方法 ， 能 制造 高 纵横 比 导 线 的 分 散 体 ' 、 绝 缘 基 体 中 的 各 向 异性 导 
电 层 和 可 磁极 化 的 材料 磁极 材料 。 

除了 使 用 标准 的 水 溶液 金属 化 浴 (aqueous metallization baths) ， 阳 极 氧 化 铝 特 
别 适 合 于 惰性 质子 介质 的 电镀 。 这 是 因为 在 有 机 溶剂 中 ， 阳 极 氧化 铝 具 有 高 稳定 
PE?) 。 同 时 这 也 提供 了 一 种 新 方法 ， 通 过 电化 学 沉淀 来 制备 由 弱 氧 化 还 原 性 〈 低 
TA) 金属 (WAATI) 组 成 的 纳米 线 。 由 于 其 高 度 的 稳定 性 ，AAO 也 被 用 于 通 
过 高 压 填 充 融化 金属 的 方法 制造 纳米 线 ， 详 情 见 参考 文献 【35 ] 。 

(1) 径 迹 刻 蚀 〈 聚 合 ) 膜 (TEM) 

它 是 另 一 种 实用 的 重要 外 模板 。 聚 对 茶 二 甲酸 二 醇 酯 (polyethylene tereph- 
thalate) AES (polycarbonate), HAREEK (polyimide) "都 是 典型 
的 可 再 生 刻 蚀 剂 "71 。 按 照 标准 的 刻 蚀 规定 ， 能 生成 等 直径 的 和 单 分 散 性 的 形状 分 
A508) 。 对 于 阳极 氧化 铝 ， 这 些 材 料 中 孔 的 直径 可 达到 0. 002 ~ 1um; 而 对 于 径 迹 刻 
蚀 聚 合 膜 ， 则 直径 可 达到 0.010 ~20pm。 在 TEM rP^" ， 根 据 对 孔 直径 的 要 求 ， 随 
BLA) FLA RE BT, AFL) BI] 109/cm?*。 通 过 基于 渗 漏 的 电化 学 孔 刻 蚀 工 艺 
对 铝 进 行 刻 刨 ， 能 获得 孔 密度 达到 1011/cm? 的 多 孔 阳 极 氧 化 铝 模 板 (如 市 场 上 的 
无 机 氧化 铝 膜 过 滤器 ANOPORE™ 和 ANODISK™)。TEM 中 孔 的 分 布 遵循 泊 松 统计 
Ay AME ， 而 多 孔 阳 极 氧 化 铝 中 孔 总 是 很 紧密 地 分 布 。 它 们 甚至 可 以 在 很 小 
的 区 域内 呈 八 边 形 的 分 布 。 如 果 与 压 刻 技术 相 结合 !'“; ， 多 孔 阳 极 氧 化 铝 的 孔 甚至 
可 以 分 布 在 整个 薄片 上 '$l。 单 孔 之 间 的 距离 ( 即 相 邻 线 周围 绝缘 材料 的 尺寸 ) 可 
以 达到 多 孔 阳 极 氧 化 铝 的 孔 直 径 大 小 。 这 些 孔 用 于 生产 导线 。 在 无 特殊 措施 (如 
掩 膜 或 遮光 器 ) 的 情况 下 ，TEM 中 单个 孔 间 的 孔 距 ， 将 总 是 随 所 用 高 能 颗粒 的 内 
在 统计 学 特性 而 改变 的 。 因 此 ， 通 过 TEM 生成 的 金属 线 系统 中 金属 线 的 间距 ， 和 
我 们 介绍 过 的 菌 苔 状 纳米 线 的 间距 一 样 ' “i ， 总 是 在 变化 。 对 于 市 场 上 的 TEM (如 
Nucleopore™ , SPI- pore™ , Cyclopore™ 等 产品 ) ， 在 径 迹 刻 刨 金属 和 销 上 ， 孔 密度 为 
106/cm^, fL 5L IRIBSSRES TE O - 2pm; 
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超 分 子 聚合 物 与 外 模板 有 同样 作用 : 在 光化学 水 溶液 中 的 自 组 装 杯 (calix) ^ 
对 葵 二 酚 ， 可 以 形成 棋盘 状 排列 的 罕 长 方形 孔 。 这 样 的 孔 在 类 似 光 化 学 的 工艺 中 能 
用 作 银 离子 还 原 模板 。 人 们 已 经 制备 了 一 种 稳定 的 纳米 线 阵列 ， 这 种 阵列 由 0. 4nm 
的 纳米 线 构成 ， 且 纳米 线 的 长 度 能 达到 微米 级 尺度 '9 。 

作为 一 种 替代 方法 ， 分 子 内 模板 :能 用 于 金属 线 的 制造 '”1 。 分 子 内 模板 的 特 
征 是 内 部 分 子 骨 架 (特别 是 蛋白 质 、 脂 类 和 DNA)， 它 与 调 色 方法 '”" 或 生物 颗 
PE (例如 烟草 马赛 克 病 毒 ) 配合 使 用 能 用 于 金属 线 的 制备 '” 。 这 种 纳米 生物 技术 
与 微 电 子 技术 结合 后 ， 会 形成 额外 的 优势 : 能 够 对 无 机 (导电 ) 结构 进行 局 部 操 
作 ， 而 对 金 导 线 的 局 部 操作 已 经 实现 ; 操作 的 动力 来 自 高 度 个 性 化 的 生物 化 学 分 子 
机 器 〈 如 肌 动 蛋白 - 肌 球 蛋白 的 相互 作用 ) 和 分 子 燃 料 '” 。( 生物) 聚合 物 内 模板 
的 金属 化 为 微米 尺度 下 导线 和 导线 网 络 的 复杂 3D 布置 创造 了 优势 ， 因 为 〈 生 物 ) 
聚合 物 内 模板 具有 内 在 的 自 组 装 特性 和 具体 指导 的 标记 作用 ( 寻 址 作用 ) 。 在 人 造 
基板 上 由 活 细 胞 自然 地 生成 的 , 或 者 通过 操纵 脂 质 体 (liposome) 而 人 工 制造 
的 中 复杂 纳米 管 网 路 '”* ， 能 通过 轻微 金属 化 的 方法 转化 成 硬 质 线 电路 。 已 经 
证 明 DNA 9 RUIE EET I 适合 这 种 方法 。 在 高 温 下 ， 通 过 扩散 方法 纳米 线 可 以 
在 晶 粒 边 界 处 沿 外 延生 长 i 。 而 类 似 的 须 晶 生长 则 一 个 恶名 昭著 的 失效 机 制 ， 它 
会 引发 微 电 子 器 件 的 可 靠 性 问题 ， 因 此 在 这 里 有 必要 提 一 下 。 

(2) 胶体 化 学 方法 

它 能 从 盐 溶 液 中 有 效 地 生成 均匀 的 一 维 纳米 材料 ， 人 们 通常 会 对 这 种 方法 进行 
调整 ， 以 便 生 长 出 纳米 尺度 和 低 纵横 比 的 纳米 材料 。 然 而 ， 人 们 已 经 通过 化 学 还 原 
方法 生成 了 长 数 微米 、 直 径 仅 为 15nm 的 金 线 !2] 。 把 种 子 纳米 颗粒 粘 附 在 固体 基板 
ESS ， 这 种 种 子 调节 的 晶体 生长 方法 已 经 被 用 于 制备 金 棒 。 利 用 棒状 的 胶 束 模板 ， 
如 阳离子 洗涤 剂 CTAB， 能 够 制备 悬浮 的 柱状 金 纳米 线 '”。 通 过 一 个 使 用 不 同 生 长 
控制 调节 剂 的 改进 型 多 元 醇 工艺 " ， 能 生成 较 长 的 银 线 ， 而 且 这 种 生长 方法 中 ， 
银 线 的 直径 (20 ~500nm) 可 控制 。 一 个 类 似 的 分 子 模板 生成 方法 ， 即 软 外 模板 
法 ， 则 利用 了 块 状 共聚 物 溶液 中 短暂 排列 的 超 分 子 系 宗 "" 。 关 于 通过 块 状 共聚 物 
产生 纳米 结构 的 工艺 方法 的 文献 综述 ， 见 参考 文献 [92]. 

经 典 的 光 刻 法 及 随后 发 展 的 紫外 光 刻 法 '”” BEARER, OREO ANE 
和 最 为 成 熟 的 纳米 压 印 ( 冷 ) 光 刻 等 技术 ,已 经 被 用 来 直接 在 平面 基板 上 生长 金 
属 纳 米线 。 通 常 ， 生 长 的 纳米 线 和 纳米 线 栅栏 阵列 都 与 基板 平面 平行 。 因此， 它们 
能 被 用 作 亚 波长 金属 微型 光栅 ， 或 者 依靠 它们 附近 的 导 引 介质 而 直接 用 作 等 离子 体 
波导 和 光子 晶体 '””。 在 自 上 而 下 的 方法 中 ， 光 刻 法 在 抗 蚀 层 内 产生 的 沟 道 能 被 
填充 ， 从 而 在 平面 基板 上 形成 延伸 导线 !'”] 。 另 一 种 无 掩 膜 的 基于 基板 阶梯 的 替代 
途径 是 通过 沉积 方法 制造 导线 ， 被 称 为 阶 边 光 刻 " % 。 这 个 原理 已 经 被 用 于 制造 钥 
纳米 线 ( 直径 在 0.015 ~ 1hm， 长 度 可 达 500km) 。 纳 米线 复合 材料 的 形成 过 程 : 
首先 通过 电 沉 积 制备 氧化 钼 导线 ， 然 后 把 导线 放 和 氧气 中 进行 再 形成 处 理 ， 随 后 在 
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聚 茶 乙烯 层 中 对 其 进行 剥离 处 理 ""。 通 过 类 似 的 方法 制备 了 名 线 ， 铝 线 被 般 入 对 
TABUR EEN AERE (cyanoacrylate) 薄膜 remo 与 此 相近 ,金属 线 能 沿 材 
料 的 缝隙 生长 "”。 在 无 掩 膜 的 纳米 线 生产 技术 中 ， 应 提 及 直接 写 和 技术， 它 利 用 
了 直接 的 原子 沉积 技术 "| 或 电子 束 感应 化 学 气相 沉积 技术 '" ， 或 者 是 间接 的 通 
过 Dip- Pen 刻 刨 技术， 而 使 含有 小 分 子 的 金属 基板 重新 结构 化 '“ 。 通 过 应 用 扫描 
原子 力 显 微 镜 悬臂 技术 ， 人 们 已 经 利用 在 聚合 基板 上 沉积 的 纳米 颗粒 装配 形成 了 铜 
纳米 线 ， 之 后 也 可 根据 需要 对 铜 纳米 线 进 行 自由 裁剪 5 。 目 前 ， 人 们 正在 深入 研究 
直接 写 和 技术。 为 了 克服 串联 缺 隐 ， 有 人 提出 使 用 电子 束 阵 列 "“ "0 和 悬臂 阵列 "来 
制备 纳米 线 。 近 场 激光 的 纳米 制造 已 经 成 功 应 用 在 80nm 的 尺度 范围 内 "1 。 人 们 通 
过 结合 干涉 和 电子 束 光 刻 法 "制造 出 了 聚合 体 中 的 二 维 光 学 晶体 结构 。 同 时 ， 对 于 
通过 纳米 刻 入 技术 制造 金属 线 ， 类 似 的 结构 也 正 变 得 更 有 了 吸 引力 。 

其 他 金属 线 生 成 技术 有 通过 介 电 泳 技术 装配 有 甚 浮 金 属 颗 粒 '""" 溃 等 。 等 离子 体 
增强 生长 技术 ， 如 通过 气态 -液态 -固态 生长 或 者 气态 -固态 转变 的 技术 ， 尚 不 能 
于 制造 纳米 线 。 但 是 如 果 它 能 应 用 在 低温 工艺 条 件 下 ， 则 对 封装 技术 就 会 越 来 越 重 
要 。 人 们 已 经 通过 化 学 气象 沉积 工艺 制备 了 局 限 在 MWCNT 内 部 的 、 直 径 为 40nm 
的 单 晶 镍 纳米 线 ， 其 长 度 达到 几 十 微米 "1。 


20.4 金属 纳米 线 : 材料 


几乎 所 有 电化 学 上 可 还 原 的 阳离子 都 能 像 线 一 样 沉积 在 不 同 外 模板 的 孔 中 。 

对 于 电解 质 水 溶液 "和 不 含水 的 离子 液体 "中 金属 在 纳米 孔 内 的 电镀 沉积 ， 
人 们 已 经 进行 了 彻底 的 研究 。 这 种 电镀 沉积 扩展 了 纳米 导线 可 用 材料 的 范围 。 因 
此 ， 除 了 适合 用 于 大 量 生 产 纳米 级 金属 棒 和 金属 线 的 胶体 化 学 方法 MR, PM 
板 方 法 也 能 用 于 制备 单 导 线 接触 件 "” 或 者 特殊 的 聚合 物 复 合 材料 ， 而 完成 制备 则 
需要 几 克 的 单 分 散 性 金属 线 "” 。 

HRA FERGAL 〈 如 多 孔 阳 极 氧 化 铝 ) 中 的 可 磁化 导线 ”的 周期 性 阵列 可 以 
用 作 信 息 存 储 设备 ， 它 通过 垂直 数据 记录 来 存储 信息 。 铁 磁性 的 镍 和 铅 纳米 线 阵 
列 2"? 等 周期 性 阵列 的 典型 特征 是 高 度 剩 磁 和 矫 痪 ( 磁 ) 力 。 与 此 类 似 ， 人 们 提 
出 把 电子 束 表面 柱状 阵列 用 作 高 密度 的 数据 存储 设备 '” ， 相 比 周期 性 阵列 ， 这 种 
柱状 阵列 的 制备 过 程 会 消耗 更 多 时 间 ， 因 此 也 更 加 昂贵 。 根 据 其 磁 阻 巨大 这 一 性 
质 ， 人 们 已 经 在 考虑 把 磁性 多 堆 苹 复合 层 用 作 高 密度 存储 元 件 '“ 。 磁 性 聚合 物 是 
聚合 物 复合 材料 的 另 一 个 应 用 ， 如 Ni 导线 的 应 用 '"”。 定 向 线 在 聚合 物 薄膜 中 的 
集成 ， 能 用 于 制造 芯片 互 连 '* 1 所 需 的 各 向 异性 导电 性 插入 式 机 构 "”*|。 


20.5 分 段 金属 纳米 线 


通过 外 模板 ， 能 够 制备 代表 多 层 纳 米线 的 堆栈 结构 。 功 能 复合 层 的 普通 生产 方 
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式 是 不 同 金属 或 晶体 结构 的 顺序 镀层 ， 这 种 方法 也 能 很 好 地 用 于 制备 外 模板 导线 。 
分 段 纳 米线 的 光谱 性 质 ， 取 决 于 偏振 光 相 对 于 纳米 线 轴 的 方向 "”"” 。 方 向 不 同 
时 ， 光 谱 性 质 也 不 同 。 因 此 ,它们 可 作 肉 入 标记 识别 〈 条 形 码 ) 或 标记 ， 并 且 不 
会 影响 片上 实验 室 (lab-on-chip) PAVIA FAZER PP! 。 由 于 同一 批 次 中 
大 量 生产 的 每 根 单线 都 拥有 稳定 的 材料 组 成 ， 焊 膏 合 金 的 预制 过 程 似乎 变 得 简单 
了 ， 而 其 他 情况 下 这 是 非常 困难 。 通 常情 况 下 ， 焊 谊 合金 的 各 成 分 容易 相互 分 离 ， 
而 采用 纳米 线 制 作 焊 襄 合 金 ， 就 能 防止 这 种 现象 。 湿 化 学 、 无 电镀 的 镀层 方法 能 形 
成 复合 层 导 线 ， 而 不 是 堆栈 导线 '”" ， 因 此 这 种 方法 具有 同样 的 应 用 潜力 。 采 用 模 
板 技术 和 刻 刨 技术 相 结 合 的 方法 ,分 离 的 线 能 用 线 上 光 刻 法 "3 制造 出 来 。 由 于 其 
刻 乌 沟 道 具有 能 用 不 同 的 绝缘 介质 选择 性 填 人 的 特性 ， 而 具有 在 等 离子 体 中 的 应 用 
潜力 。 纳 米线 的 催化 活动 、 作 为 催化 剂 的 用 途 及 其 在 微米 反应 中 的 稳定 性 已 经 显示 
Hoe t, 


























20.6 金属 纳米 线 : 结构 和 形态 


在 自 有 溶液 中 ， 按 各 向 异性 结 品 方法 生长 的 纳米 线 总 是 单 品 的 ， 且 拥有 光 
滑 的 品 体 表面 。 与 此 相反 ， 对 于 通过 硬 模板 内 部 孔 铸造 生成 的 纳米 线 ， 其 结构 
自然 会 反映 硬 模板 内 部 孔 的 结构 和 布置 。 这 种 结构 和 布置 ， 对 于 通过 形式 消失 
法 制备 的 纳米 线 ， 如 纳米 菌 苔 ， 即 平面 基板 上 的 纳米 线 ( 见 图 20.1) ， 是 非常 
典型 的 。 








AN GAY 
————— "7 Se) S 
a) b) c) d) 








图 20.1 RARE wee EK A E 
a) Isoporous [i b) 溅 射 涂 层 c) HABE d) 溶出 


对 于 通过 工业 用 的 镀 液 进行 金属 电镀 而 生产 的 纳米 线 ， 其 颗粒 尺寸 不 同 ， 其 具 
体 斥 十 取决 于 镀 液 的 组 成 、 温 度 、 密 度 和 状况 。 两 种 极端 情况 分 别 是 : 在 光滑 的 不 
定型 孔 内 ， 填 入 工业 用 的 铂 镀 液 ; 在 粗糙 的 颗粒 孔 内 ， 填 和 工业 用 的 金 镀 液 ( 见 
图 20.2)。 通 过 这 两 种 方法 获得 的 纳米 线 ， 显 示 了 其 尺寸 可 存在 巨大 差异 。 显 然 ， 
根据 模板 孔 直 径 的 尺寸 大 小 ， 可 以 找到 直径 为 单 晶 大 小 的 线 状 晶 针 的 生长 条 件 。 通 
过 怜 镀 技 术 ， 可 以 得 到 更 大 单 唱 。 在 讨论 更 粗 的 纳米 线 之 前 ， 有 关 章 节 已 经 撒 述 了 
这 种 情况 10535,26] 
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20.2 ” 径 迹 刻 蚀 聚合 物 中 金属 线 的 结晶 度 


























a) Mm (Pt) b) 不 同 尺寸 的 堆砌 颗粒 (Au) c) Alb 中 的 一 根 典 型 金 线 的 FIB BZD 
d, e) 孔 内 生长 的 单 晶 (Au) O MBER Au 生长 
iE: 标尺 比例 , 图 a~e 为 1um; 图 f 为 2pm。 














20.7 金属 纳米 线 : 力学 特性 


因为 其 间距 为 单 晶 的 大 小 ， 上 文 提 到 的 挛 晶 (twinning) 很 好 地 阐释 了 整体 纳 
米线 力学 性 能 的 变化 。 电 子 的 平均 自由 程 能 对 纳米 线 的 电导 性 质 产生 关键 性 的 影 
响 ， 因 此 也 会 影响 晶体 缺陷 :71 。 

以 直径 为 30 ~300nm 的 单 晶 Cu, Au 和 Ag 纳米 线 为 背景 ， 讨 论 了 晶体 的 生长 
方向 对 镀层 阶段 挛 晶 形成 的 影响 5 。 在 这 些 例子 中 ,在 退火 过 程 中 镀 液 添加 剂 会 
在 颗粒 边界 处 起 分 离 作 用 ， 并 促使 晶体 的 平移 。 因 为 进行 研究 所 必需 的 高 分 辨 率 分 
析 技 术 〈 如 扫描 电子 显微镜 中 的 纳米 压 痕 法 和 了 EBSD 探测 等 ) 直到 现在 才 普 及 ， 所 
以 人 们 正在 深入 研究 各 类 线 和 层 中 金属 单 晶 的 特性 。 

人 们 已 经 综合 论述 了 用 于 描述 一 维 纳米 结构 (如 纳米 管 和 纳米 线 ) 力学 性 质 
的 各 种 技术 "1 。 因 为 纳米 线 与 单 晶 体 层 有 许多 相似 之 处 ， 所 以 理论 上 的 考虑 [5 
也 是 相近 的 。 深 入 理解 纳米 线 与 单 晶 体 层 ， 对 于 将 来 研究 未 来 封装 :所 5 微 纳米 的 
可 靠 性 问题 是 十 分 必要 的 。 研 究 平 面 单 颗 粒 层 0 和 金 纳 米线 5 的 理论 方法 应 该 
相同 。2004 年 Uchic 等 人 提出 ， 必 须 进 行 更 多 的 研究 ， 以 便 分 开 样本 大 小 对 样本 材 
料 特性 的 关键 性 影响 ， 把 更 多 的 研究 重点 放 在 分 离 样本 容量 对 于 研究 材料 性 
质 交 的 影响 上 。 如 上 文 所 述 ， 纳 米线 的 制备 条 件 对 晶 粒 结构 和 结晶 度 有 很 大 的 
影响 。 因 此 ， 高 压 注 射 铸造 而 成 的 纳米 线 是 单 晶 的 31。 


20.8 金属 纳米 线 与 温度 


目前 为 止 ， 尚 未 观测 到 纳米 线 熔 点 下 降 的 现象 “| 。 然 而 ， 研 究 纳 米线 时 ， 必 
AW Idm] (Rayleigh) 不 稳定 性 ， 即 空间 上 受 限制 的 纳米 线 断裂 而 形成 松散 的 链 
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REAO 〈 至 少 对 多 金属 纳米 线 而 言 ， 这 会 导致 金属 间 扩散 效应 显著 增强 ) 。 同 
样 ， 对 于 同 质 纳 米线 ， 加 热能 引起 典型 的 再 结晶 重 排 。 在 多 晶体 纳米 线 的 尖端 处 ， 
可 以 观察 到 晶 粒 的 急剧 生长 〈 见 图 20.3); 同时 ， 也 能 观测 到 晶体 平面 的 滑 移 ， 即 
在 无 额外 机 械 载 荷 的 作用 下 形成 挛 晶 。 人 们 认为 ,类似 的 晶体 平面 滑 移 是 纳米 线 样 
品 的 制备 过 程 * 中 的 机 械 压力 所 致 。 令 人 惊奇 的 是 ， 在 更 小 的 纳米 线 上 观测 到 了 
晶体 平面 滑 移 现 象 "”' 。 





a) b) c) d) 


图 20.3 WHR ATA (Au) 中 单 根 纳米 线 的 再 结晶 过 程 
a) 模板 移 除 后 (65°C) 的 纳米 线 ， 纳 米线 直径 即 模 板 孔 径 b) 经 过 400% 高 温 处 理 的 纳 
米线 试 样 c) 600% 处 理 后 ， 纳 米线 试 样 的 再 结晶 过 程 ， 更 小 的 基本 晶 粒 生成 更 大 的 晶体 
d) 482% 下 再 结晶 过 程 中 形成 的 挛 晶 
ik: 所 有 重 结晶 孵化 步骤 的 持续 时 间 均 为 10min， 标 尺 比例 为 1um。 














20.9 电学 性 质 


尖 镜 的 导线 尖端 在 电化 学 探 针 显 微 镜 中 和 高 分 辩 率 扫描 隧道 显微镜 中 是 常见 
的 。 把 纳米 线 用 作 微 小 电极 〈 电 极 阵 列 ) 的 尖端 结构 对 电荷 注入 的 好 处 是 显 而 易 
见 的 。CNT 的 定向 阵列 能 用 于 场 发 射 装置 。 人 们 也 提出 把 金属 纳米 线 用 于 场 发 射 
装置 "3 。 除 了 尖端 的 几何 特性 外 ， 在 电极 尖端 使 用 纳米 线 ， 还 能 提高 电极 的 表 
面 质量 ， 人 们 对 此 已 经 进行 了 充分 的 研究 55?) 。 

与 CNT 相 比 ， 金 属 纳米 线 的 电流 承载 能 力 较 小 。 按 照 尺 寸 从 大 到 小 排列 ， 对 
于 直径 在 Sum 以 上 (通常 是 12.5 ~ 17.$Sum) 的 纳米 线 ， 使 之 与 其 他 材料 结合 
( 枫 状 或 球状 ) 仍然 是 具有 挑战 性 的 ( 见 本 书 23 章 ) 。 然 而 ， 更 小 的 刷 状 金属 微 线 
束 具 有 可 靠 的 电流 承载 能 力 ， 能 穿 过 馈 电 通 孔 而 用 作 电 路 板 级 互 连 结构 。 很 早 以 前 
人 们 就 通过 把 铜 沉淀 在 刻 蚀 轨道 上 "这 一 方法 证 明了 这 点 。 

通过 德国 达 姆 施 塔 特 (Darmstadt) 的 重 离子 研究 中 心 (GSI) 建立 的 单 孔 刻 蚀 
和 电镀 方法 "1 ， 能 够 准确 测量 单 根 纳 米线 的 导电 能 力 。 与 实验 数据 符合 的 理论 模 
型 也 已 经 建立 ， 如 包 纳 米线 的 模型 0 中 。 纳 米 压 痕 触 点 已 经 应 用 通过 电化 学 填充 和 
抛光 的 AAO 模板 中 ， 也 应 用 在 单 根 导线 的 系统 测量 中 。 这 该 测量 中 ， 通 过 抛光 ， 
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单 根 导线 长 度 已 经 减少 到 100nm 以 下 M1。 通 过 这 种 测量 技术 ， 电 流 密度 高 达 
109A/cm 的 大 量 电荷 ， 都 能 被 注入 到 单 根 Co/Cu 纳米 线 上 ， 用 以 仔细 研究 磁 传 输 
特性 。 其 他 的 测量 技术 通常 会 有 接触 电阻 的 问题 。 大 多 数 的 纳米 导电 性 测量 都 是 在 
随机 排列 的 纳米 线 上 进行 的 。 先 把 纳米 线 放置 在 基板 上 ， 再 通过 沉积 连接 器 而 实现 
电气 互 连 % ;或 者 把 纳米 线 放置 在 平面 电极 阵列 上 ， 再 通过 基于 光 刻 法 的 金属 层 
来 实现 纳米 线 与 电极 之 间 的 电气 连接 。 聚 焦 离 子 束 沉积 方法 也 可 用 于 这 个 目的 ， 如 
在 对 沿 <111 > 方向 的 长 200nm 的 纳米 线 进行 的 测量 中 "5 。 比 较 不 同 研究 者 获得 
的 铂 纳 米线 在 室温 下 的 电阻 率 " | ， 可 发 现 这 些 电阻 率 差 别 很 大 ， 电 阻 率 变动 范围 
在 61 ~5000uQ .cem。 所 以 ,测量 程序 的 标准 化 是 十 分 必要 的 。 最 近 ， 人 们 设计 出 
了 含有 固定 触 点 的 测量 台 。 且 已 证 明 ， 通 过 预先 形成 的 电阻 档 ， 这 种 测量 台 能 够 提 
高 测量 的 可 靠 性 和 测量 效率 。 人 们 已 经 能 够 把 长 度 在 60nm 以 上 的 纳米 线 安 排 在 合 
适 的 位 置 "路 。 之 前 ， 人 们 提出 了 一 项 纳米 线 操纵 技术 ， 用 于 通过 独立 移动 的 尖端 
来 实现 四 点 测量 1。 已 得 到 的 数据 对 于 理解 和 设计 将 来 的 装置 都 是 不 利 的 ， 而 
H, 根据 半导体 材料 依赖 分 析 物 的 特性 ' 站 ， 这 些 数据 对 传感器 的 开发 具有 现实 
的 重要 性 。 整 齐 金 纳 米线 导电 能 力 的 变化 已 经 被 用 于 水 银 离子 的 探测 "9 。 众 所 周 
知 ， 对 单 根 纳米 线 的 系统 研究 ， 特 别 是 对 单 晶 纳米 线 ， 即 沿 不 同 晶 轴 分 布 的 晶 粒 ， 
目前 还 是 空缺 的 。 然 而 ， 对 纳米 电子 领域 ( 见 本 书 第 2 ~4 草 ) 中 下 一 代 传 感 需 的 
可 靠 性 问题 而 言 ， 这 些 研究 应 该 是 十 分 重要 的 。 


20.10 ”纳米 线 操控 技术 
































把 纳米 线 用 作 复 合 材料 的 外 加 剂 时 〈 如 把 它 用 于 管理 聚合 物 的 静电 性 能 、 磁 
性 能 或 者 导电 性 时 ) ， 当 然 不 必 对 纳米 线 进行 单独 操纵 。 然 而 ， 如 果 必 须 逐 个 放置 
纳米 线 以 保证 其 预见 的 功能 ,那么 适当 的 非 接触 的 操纵 技术 则 是 必需 的 。 对 于 金属 
纳米 线 等 敏感 物体 ， 其 非 接触 的 操纵 技术 需要 结合 不 同 的 物理 原理 ， 以 保证 其 能 直 
接 传输 、 定 向 和 固定 纳米 线 。 

在 更 早 的 时 候 ， 人 们 已 经 成 功 地 开发 了 相似 的 方法 ,来 对 单个 细胞 进行 操纵 和 
WUE) 。 用 非 接触 方法 操纵 精细 的 单独 元 件 时 ， 涉 及 的 主要 物理 原理 是 磁 泳 、 
电泳 、 介 电 电 泳 、 毛 细作 用 力 、 与 聚 光 (oti) 的 相互 作用 及 液 动 获 气 。 关 
于 这 方面 的 内 容 ， 可 参见 参考 文献 [172], 

流体 通道 结构 内 部 的 介 电 电泳 场 尝 特别 适合 对 不 同 的 微米 、 纳 米 物体 进行 分 类 
和 排列 "” ， 这 已 经 在 生物 体 的 活 细胞 上 得 到 了 很 好 的 证 明 。 关 于 这 方面 的 内 容 ， 
可 参见 参考 文献 [174]. 

正 介 电 电泳 已 用 于 在 电极 间隔 间 装 配 直 径 在 70 ~350nm 之 间 的 金 线 "|。 

磁场 已 经 应 用 于 排列 和 组 装 大 量 的 平行 钊 纳米 线 ， 如 果 运 气 好 ， 磁 场 还 能 排列 
和 组 装 单 根 纳米 线 "” 。 把 磁场 方法 与 独立 溶液 的 结构 化 方法 相 结合 ， 如 通过 液 
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晶 "” ， 能 够 改善 大 量 颗粒 的 对 齐 和 排序 ， 这 对 纳米 线 与 外 加 电磁 场 的 相互 作用 现 
象 十 分 重要 。 

表面 活化 剂 能 用 于 建立 纳米 线 的 装配 体 "”] 。 通 过 硫 醇 盐 能 轻易 地 修改 金 的 结 
构 和 形状 等 ， 所 以 覆盖 有 人 金 的 纳米 线 能 用 于 自 装配 "'”  。 但 是 单 赁 放置 操作 还 是 不 
能 提供 操作 纳米 线 的 秘诀 。 


20.11 纳米 线 ， 键 合 与 连接 


纳米 线 似乎 需要 特殊 的 键 合 和 连接 技术 从 而 实现 可 靠 连接 。 然 而 令 人 惊讶 的 
是 ， 近 乎 传统 的 超声 键 合 方法 已 经 成 功用 于 降低 长 Tym 的 CNT 和 金属 电极 间 产 生 
的 接触 电阻 ， 数 值 达 到 8 ~24kQ1” 。 然 而 ， 有 一 点 是 显然 的 ， 纳 米线 在 电子 封装 
中 实现 实际 应 用 需要 一 些 模式 改变 、 新 方法 和 新 技术 方案 。 但 是 金属 纳米 线 已 经 达 
到 了 实际 应 用 的 程度 : 人 们 已 经 通过 30nm 镍 纳米 线 制备 了 互 连 结构 。 镍 纳米 线 通 
过 AAO 生成 ， 并 通过 磁场 作用 被 装配 在 相 邻 的 连接 板 之 间 。 在 还 原 条 件 下 ， 在 对 
形成 的 连接 进行 退火 处 理 后 ,连接 的 电阻 值 已 经 从 10MO 以 上 减少 到 大 的 
s00d!') 。 有 人 提出 ， 垂 直 对 齐 的 纳米 线 能 应 用 在 插 焊 胶 衬 片上 ， 而 且 不 同 的 
人 研究 团队 已 经 独立 地 实现 了 这 一 应 用 "* 。 这 里 展示 一 项 新 技术 ， 直 接 把 纳米 线装 
在 倒 装 芯片 的 连接 板 上 ， 这 就 不 需要 外 力 场 来 布置 纳米 线 。 这 项 技术 已 经 成 功 地 连 
接 了 金 纳米 菌 苔 模型 结构 '%i ( 见 图 20.4) 。 











图 20.4 通过 倒 装 忆 片 键 合 原理 对 于 装饰 有 夹层 金 线 的 表面 (全 金 ) 的 FIB 分 解 
(100MPa 样本 的 特写 ， 在 热处理 之 后 的 唱 粒 间 扩 散 和 接触 形成 ) 
TE: 在 本 图 所 示 的 压力 和 环境 温度 下 键 合 ， 所 有 的 比例 尺 为 Im。 


再 结晶 现象 ( 见 后 文 ) 的 不 利 影 响 ， 对 于 单 根 线 的 连接 十 分 关键 。 再 结晶 显 
然 可 以 通过 一 定 办 法 消除 ， 而 且 如 果 与 夹层 的 纳米 线 整体 一 起 应 用 ， 再 结晶 甚至 有 
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一 定 的 应 用 价值 。 连 接 形成 的 基础 奥 斯 特 瓦 尔 德 成 熟 (Ostwald Ripening)， 正 如 
FIB/SEM 分 解 所 表示 的 一 样 ( 见 图 20. 3 和 图 20. 4)。 

因此 ， 微 电子 中 建立 的 固 相 扩散 键 合 技术 能 作为 上 述 连 接 形成 技术 的 补充 ， 甚 
至 可 以 在 没有 高 压 环境 的 情况 下 应 用 。 

然而 ,金属 间 的 扩散 和 腐蚀 是 影响 独立 纳米 线 间 互 连 结构 的 关键 因素 。 对 于 
100nm 独立 金 纳米 线 ， 人 们 比较 了 四 种 不 同 键 合 技术 的 实际 可 行 性 和 有 效 性 [2 ， 
并 发 现 键 合 技术 还 需要 更 加 深入 的 研究 。 

关于 线 和 线 之 间 的 键 合 ， 比 如 金 线 之 间或 者 Au- Ni- Au 线 之 间 的 键 合 ， 已 经 可 
以 把 这 些 线 连接 起 来 ， 且 在 回流 条 件 下 焊 合 。 电 阻 测量 ( 光 刻 法 形成 的 接触 ) 的 
结果 显示 ， 直 径 为 200nm 的 线 能 形成 焊 合 接点 。 且 各 个 接点 的 电阻 从 回流 之 前 的 
106 ~ 3000 减少 到 大 约 130777, 

如 果 纳 米线 模板 能 直接 在 需要 装饰 纳米 线 的 表面 生成 ， 则 之 前 关于 操纵 纳米 线 和 把 
纳米 线 连 接 到 电极 的 讨论 就 变 得 多 余 了 。 最 近 ， 有 人 提出 了 一 项 直接 在 唱 圆 基板 上 生成 
纳米 孔 AAO 位 点 的 技术 。 而 且 ， 铜 纳米 线 已 经 在 这 些 AAO 板 上 生产 出 来 。 因 此 人 们 提 
出 ， 这 项 技术 可 用 于 在 倒 装 芯片 键 合 中 实现 纳米 线 与 连接 盘 间 的 电气 连接 5. 。 训 
疑问 ， 通 过 多 金属 纳米 线 实现 的 微 互 连结 构 对 微 间 距 的 应 用 会 大 有 作用 。 





























20.12 ”纳米 线 与 电磁 场 相互 作用 





因为 纳米 线 长 宽 比 非常 大 ， 对 于 尺寸 小 于 外 部 场 波 长 1/4 的 结构 ， 能 观察 到 其 
振荡 频率 的 改变 。 上 文 已 经 提 到 ， 纳 米线 与 光电 磁场 或 者 高 频率 电磁 场 的 非 线性 相 
互 作用 ， 有 助 于 产生 有 源 或 无 源 的 光子 结构 "或 者 HF 结构 :5 ， 如 在 化 学 分 析 
(使 用 表面 增强 拉 曼 散射 (Surface- enhanced Raman Scattering, SERS) ) 中 把 拉 曼 散 
射 的 敏感 度 提高 几 个 数量 级 "”” 。 必 须 指 出 的 是 ， 这 里 可 以 采用 纳米 线 来 制造 阻 
带 过 滤器 或 者 天 线 结构 "5 。 因 为 在 可 见 光 和 接近 红外 线 的 范围 内 纳米 线 以 并 行 
对 的 形式 分 布 在 基体 中 时 ， 甚 至 当 纳 米线 随机 分 布 在 基体 中 时 ， 纳 米线 的 磁 导 率 和 
介 电 常数 为 负 值 ， 所 以 纳米 线 也 能 用 于 制备 新 型 的 一 体 化 光学 器 件 :”] 。 纳 米线 在 
红外 线 中 的 共振 现象 已 经 深刻 地 讨论 过 ， 而 且 人 们 已 经 采用 100nm 的 铜 和 金 纳 米 
线 进行 了 相关 实验 研究 "”; 。 重 要 的 天 线 状 的 等 离子 共振 和 表面 效应 则 能 应 用 于 在 
光 限 制 之 中 ， 也 能 用 于 消除 天 线 周 围 的 有 效 折 射 。 关 于 纳米 结构 一 般 近 场 光 学 性 质 
的 内 容 ， 见 参考 文献 [199 ] 。 

纳米 棒 色 散 的 光学 参数 根据 色散 中 定向 的 程度 而 改变 。 而 外 部 电场 能 对 其 定向 
的 程度 产生 较 大 的 影响 ' 拼 ; 。 纳 米 棒 色 散 中 所 观察 的 相 移 和 选择 性 吸收 产生 的 改 
变 ， 能 用 于 制备 屏蔽 材料 以 防止 电磁 干扰 (EMD 。 人 们 提出 了 导电 CNT 聚合 复合 
MEO 和 柔性 铜 线 聚 合 复合 材料 52] 。 有 人 提出 把 CNT 纳米 线 和 纳米 管 天 线 阵 列 
用 于 把 纳米 系统 集成 到 微 电 子 外 围 设备 所 需 的 输入 输出 信号 多 路 解 编 和 无 线 互 连 ; 
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CNT 纳米 线 和 纳米 管 天 线 阵列 由 长 度 不 同 的 单线 组 成 ， 且 各 根 线 因 长 度 不 同 而 振 
荡 频 率 也 不 同 。 研 究 人 员 指 出 ， 这 种 方法 能 够 解决 从 空间 域 到 频 域 的 互 连 挑战 ， 因 
此 消除 了 一 个 技术 瓶颈 :后 ) 。 

人 们 把 单 Ni 纳米 线 (直径 为 30nm 和 200nm) 连接 在 Ni 电极 两 端 ， 并 在 10 ~ 
300K 的 温度 条 件 下 测量 了 单 Ni 纳米 线 的 磁 阻 "测量 发 现 ， 其 磁 阻 随 单 纳米 线 的 
大 小 而 变化 。 测 量 还 发 现 ， 随 着 单 Ni 纳米 线 直径 的 减 小 ， 其 水 平 的 和 竖 直 方向 的 
磁 阻 与 薄 层 上 获得 的 值 有 所 不 同 。 人 们 已 经 对 层 码 Co/ Cu. 纳米 线 阵列 的 垂直 巨 磁 
SEH. (Giant Magnetic Resistance, GMR) 进行 了 研究 ， 相 关 实 例 见 参考 文献 [205 ] 。 
其 结果 显示 ， 纳 米线 阵列 很 有 可 能 应 用 于 制备 新 型 的 存储 器 件 。 


20.13 ”未 来 前 景 


纳米 线 系统 通常 被 称 为 纳米 电极 系统 ， 由 于 电极 边缘 处 电磁 场 的 不 均匀 性 和 超 
微 电 极 上 的 球状 扩散 与 平行 扩散 ， 人 们 已 经 评估 了 纳米 线 系统 ， 以 便 把 它 用 于 分 析 
化 学 、 湿 化 学 及 气体 分 析 。 

由 于 纳米 地 形 学 技术 能 触发 细胞 分 化 ， 甚 至 细胞 的 甜 只 作 用 5 ， 因 而 生物 物 
理学 和 细胞 生物 学 是 纳米 线装 饰 表面 的 很 有 潜力 的 应 用 领域 。 移 动 动物 细胞 产生 的 
这 引力 能 通过 微 针 进 行 测量 ， 并 且 如 果 使 用 纳米 阵列 来 测量 ， 可 以 达到 更 高 的 
测量 精度 。 

我 们 同 生 物 学 家 合作 ， 开 始 了 研究 金 纳米 菌 苦 上 哺乳 动物 细胞 的 行为 ; ， 特 
别 是 金 纳米 菌 共 对 细胞 与 基板 间 烙 附 力 的 影响 。 因 为 老鼠 的 星 形 胶 质 原 代 细胞 间距 
离 非常 小 ， 可 以 观察 到 细胞 与 细胞 间 、 细 胞 与 基板 间 的 接触 ( 见 图 20.5)。 考 





a) i b) 
Kd 20.5 老鼠 的 星 形 胶 质 原 代 细胞 CHE CE ARR) (细胞 培养 和 样本 的 制备 由 


德国 罗斯 托 克 大 学 的 U. Gimsa 和 工 Jonas 完成 ) 
a) 细胞 朝 汇 集 方向 扩散 的 典型 SEM 图 (比例尺 为 20pm) b) 细胞 与 基板 间接 触 的 特写 〈 比例尺 为 2am) 
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虑 到 微 电 子 系统 与 生物 组 织 的 界面 变 得 越 来 越 重 要 ”" ， 这 些 接触 有 利于 开发 神经 
非 遥 基 的 装置 一 一 另 一 个 对 微 电 子 封装 愈 发 重要 的 领域 。 


20.14 ”结论 


对 于 已 有 的 封装 应 用 ， 如 倒 装 芯片 的 键 合 、 非 均 质 地 粘 附 稍 、 电 磁 保护 等 ， 纳 
米线 是 一 种 起 补充 作用 且 应 用 前 景 广阔 的 材料 。 此 外 ， 纳 米线 也 为 将 来 的 应 用 开辟 
了 新 的 前 景 。 

单 纳米 线 的 性 质 由 它 所 含有 的 晶 粒 甚至 是 单 晶 决定 。 因 此 ， 在 实际 的 应 用 和 设 
计 中 ， 人 们 必须 考虑 唱 粒 的 取向 和 已 有 的 晶 粒 边界 等 问题 。 

对 于 未 来 的 基于 纳米 结构 的 零件 ， 其 可 靠 性 将 由 单个 金属 晶 粒 的 热力 学 
特性 所 决定 。 因 此 ， 为 了 获得 必要 的 数据 ， 纳 米线 将 是 非常 合适 的 研究 
对 象 。 

对 纳米 线 而 言 ， 对 导电 性 、 阻 抗 等 典型 电学 性 质 和 热机 械 性 能 的 表征 和 测量 ， 
都 需要 可 靠 的 电路 连接 和 机 械 夹 持 技 术 。 

对 单 根 纳 米线 进行 装配 ， 即 分 类 、 操 纵 及 放置 ， 需 要 进行 非 接 触 式 的 无 触 点 的 
搬运 以 避免 其 损害 、 污 染 和 破坏 。 外 部 电磁 场 非常 适合 用 来 产生 必要 的 作用 力 以 达 
到 这 个 目的 。 

因为 纳米 线 的 长 宽 比 高 ， 即 纳米 线 与 电磁 场 性 质 相 互 作用 的 各 向 异性 ， 纳 米线 
和 纳米 线 阵 列 能 应 用 于 信号 进程 和 存储 等 领域 。 

在 规则 排列 的 纳米 线 、 刷 状 纳米 线 和 菌落 状 纳米 线 中 ， 纳 米线 的 集体 特性 开辟 
了 光子 学 、 电 磁 屏 蔽 、 传 感 、 生 物 制 药 等 领域 的 新 应 用 。 

总 而 言 之 ， 纳 米线 的 集中 研究 能 为 低 耗 能 键 合 技术 、 高 密度 连接 技术 、 高 密度 
数据 存储 、 分 子 电子 学 、 生 物 制 药 电子 学 和 生命 科学 等 铺 平 道 路 一 一 这 些 都 预示 着 
微 电 子 封装 的 光明 前 景 ! 
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$21 微 电 子 封装 中 应 力 工 程 
柔性 互 连 的 设计 和 发 展 


Lunyu Ma, Suresh K. Sitaraman, Qi Zhu, Kevin Klein, David Fork 


21.1 简介 


在 设计 高 性 能 微 处 理 器 和 计算 机 的 过 程 中 ， 功 率 和 等 待 时 间 很 快 就 会 成 为 主要 
的 发 展 瓶 颈 。 功 率 涉 及 功 耗 和 散热 这 两 个 问题 ， 因 此 有 效 的 配 电网 络 设计 与 热管 理 
方法 就 显得 十 分 必要 。 等 待 时 间 是 由 集成 电路 (IC) 的 整体 互 连 结构 引起 的 。 该 
集成 电路 由 于 具有 电阻 电容 (RC). 和 传输 线 延 迟 等 问题 而 至 少 有 半 个 芯片 边缘 的 
跨度 … 。 芯 片 功率 损耗 和 功率 密度 的 限制 ， 以 及 在 微 处理 器 中 对 于 超 流水 线 的 限 
制 ， 阻 得 了 微 处 理 吉 以 更 快 的 速度 发 展 。 与 此 相反 ， 多 核 处 理 需 在 保证 核 的 功效 时 
在 能 保持 合理 的 功率 预算 的 基础 上 ， 能 适用 于 大 多 数 消 费 和 商业 应 用 ， 并 且 保 持 持 
续 高 速 的 增长 。 为 了 保持 这 种 高 速 的 性 能 增长 ， 世 片上 核 数量 的 增加 和 与 此 相应 的 
芯片 外 频 宽 的 快速 增长 都 是 必需 的 ?1 。 因 此 ， 半 导体 工业 协会 在 国际 半导体 技术 
规划 (International Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS) ( 见 表 21.1) 中 
提出 ， 随 着 集成 电路 的 节点 尺 才 在 2016 年 减 小 至 22nm， 并 在 2020 年 减 小 至 
14nm， 到 2018 年 芯片 到 基板 的 面 阵列 输入 输出 互 连 的 将 只 需要 70km 的 间 
Be! 。 而 且 ， 为 了 减 小 电阻 电容 和 传输 线 延 迟 问题 ， 低 天 值 介 质 /Cu MEIR k 
值 介质 /Cu 在 硅 上 的 互 连 会 变 得 更 为 普遍 。 在 这 些 集 成 电路 中 ,由 芯片 到 基板 
的 互 连 引起 的 热机 械 压力 能 损坏 绝缘 介质 或 者 使 绝缘 介质 分 层 ， 从 而 引起 可 靠 
性 问题 。 

由 于 带 有 焊 点 的 倒 装 芯片 有 许多 优点 ， 如 高 输入 /输出 密度 、 更 短 的 引线 、 更 
低 的 感应 系数 、 更 高 的 频率 、 更 好 的 噪声 控制 、 更 小 的 设计 痕迹 和 更 低 的 型 面 ” ， 
因应 用 越 来 越 广泛 。 板 上 倒 装 芯片 (FCOB) 在 价格 和 高 性 能 方面 都 得 到 了 更 广泛 
的 认可 s 

基于 环 氧 树脂 的 底 胶 经 常用 于 这 类 FCOB 装配 体 中 。 这 种 底 胶 被 用 来 调节 不 同 
材料 (如 有 机 基板 及 其 上 的 硅 制 集成 电路 ) 热膨胀 系数 (CTE) 的 不 匹配 ， 同 时 
提高 焊 点 的 可 靠 性 ， 以 防止 热机 械 的 疲劳 损坏 5“] 。 然 而 ， 使 用 底 胶 时 ， 需 要 考虑 
的 事项 很 多 ， 如 额外 的 底 胶 工艺 步 又 、 底 胶 的 材料 和 工艺 成 本 、 再 加 工 性 、 分 层 和 
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表 21.1 2005 年 确定 的 组 装 和 封装 国际 半导体 技术 路 线 图 
























































生产 年 份 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
DRAM 34-0] FE 
28 25 22 20 18 16 14 
( 触 点 )/nm 
MPU/ASIC metal 1 
(MI) M-[RSB (fik 28 25 22 20 18 16 14 
点 )/nm 
MPU 物理 栅 极 长 
11 10 9 8 7 6 6 
JE /nm 
焊丝 间距 ( 
20 20 20 20 20 20 20 
列 )/pm 
倒 装 芯片 引 角 排 
80 80 80 80 70 70 70 
列 间 距 / um 
裂纹 等 。 而 且 ， 随 着 间距 尺寸 的 减 小 ， 底 胶 分 散 的 成 本 和 难度 都 会 急剧 增 
An^ 。 随 着 电子 行业 内 无 铅 焊 料 的 推广 应 用 ， 导 电 胶 成 为 基于 环 氧 树脂 底 胶 的 
一 种 奉 代 选择 ， 但 是 由 于 工艺 难度 的 限制 ， 目 前 它 只 能 用 于 低 输入 /输出 密度 的 





art o 

更 进一步 ， 当 低 % 值 介质 CHERERE) 应 用 在 集成 电路 中 ， 且 这 类 
集成 电路 装配 在 有 机 基板 上 时 ， 只 要 其 温度 发 生变 化 ， 芯 片 和 基板 会 发 生 热膨胀 。 
并 且 ， 由 于 两 者 的 热膨胀 系数 不 同 ， 其 热膨胀 量 明 显 不 同 ， 因 此 心 片 至 基板 间 的 互 
连 〈 如 焊 点 及 其 周围 填充 的 底 胶 等 ) 会 受 不 同位 移 载 停 的 作用 。 这 种 情况 下 : 一 
方面 ， 这 些 互 连 ， 特 别 是 直 焊 凸 点 ， 能 使 世 片 中 的 低 左 值 介 电 材料 发 生 裂纹 或 分 
层 ; 另 一 方面 ， 如 果 不 采 用 底 胶 填充 这 些 焊 点 的 周围 区 域 ， 其 内 部 就 会 生成 疲劳 裂 
纹 ， 从 而 导致 焊 点 的 提前 失效 。 因 此 ， 非 常 有 必要 研究 替代 的 互 连 。 这 些 替 代 互 连 
应 满足 如 下 条 件 : 

1) 应 该 具有 柔性， 这 能 保证 它们 不 会 使 低 左 值 介 电 材 料 产 生 裂 纹 或 者 
分 层 。 

2) 在 无 填充 底 胶 的 情况 下 ， 不 会 过 早 地 疲劳 失效 。 

3) 在 现 有 的 工艺 水 平 下 ， 应 很 容易 制造 和 装配 。 

4) 是 可 缩小 的 。 

5) 是 品 圆 级 别 的 。 
6) 能 够 满足 下 一 代 微 系统 的 电学 、 热 学 和 机 械 要 求 。 
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21.2 有 关 柔 性 互 连 的 文献 综述 


随 着 区 域 阵列 封装 时 代 的 到 来 和 人 们 对 热机 械 可 靠 性 的 越发 重视 ， 一 个 有 和 希望 
的 解决 方案 就 是 增加 互 连 的 机 械 和 柔性， 从 而 允许 更 多 的 由 热膨胀 系数 不 匹配 引起 的 
差异 位 移 。 几 种 不 同型 号 的 高 水 平 柔性 互 连 已 经 商业 化 了 ， 或 者 当前 正在 研发 中 。 
在 本 节 ， 我 们 将 简单 讨论 每 一 种 柔性 互 连 〈 见 表 21.2) 。 

表 21.2 目前 芯片 外 柔性 互 连 技术 的 总 结 
主要 技术 和 公司 、 组 织 名 称 技术 特点 
*SJÉ Cu/Au A 
+ 无 底部 填充 
p.GBA TV fj WAVETMIS-11] + 成 批 生产 
美国 Tessera 公司 + 可 靠 性 好 
-弹性 封装 
-有 限 的 平面 柔性 





























+ Au 线 键 合 
+ 无 底部 填充 


MOST (MicroSpring™ ) [12,13] 
a + 柔性 好 


美国 Form Factor 公司 








一 有 限 的 节点 和 互 连 尺寸 








* 电镀 Au 线 

* 有 空隙 的 低 模 数 聚 合 物 
接线 海 (SOL)U!9) + 无 底部 填充 

美国 佐治 亚 理 工学 院 互 连 中 心 (IFC) + 成 批 生产 

-进程 温度 高 


-有 限 的 平面 内 柔性 


















































* 电镀 Cu 互 连 
螺旋 互 连 (Helix Interconnect) [17-19] * 逐 层 制造 
美国 佐治 亚 理工 学 院 封装 技术 可 靠 性 计算 机 辅助 + 无 底部 填充 
仿真 实验 室 + 好 的 平面 内 、 外 柔性 
+ 多 变 的 柔性 设计 











1995 年 ， 美 国 Tessera 公司 就 开发 出 了 pjBGA™ 和 柔性 技术 。 这 种 金属 柔性 
HE (MACH) 是 通过 对 有 机 弹性 基板 上 的 金属 层 进行 塑性 而 形成 的 。 然 后 ， 通 
过 在 芯片 和 基板 之 间 注 入 低 弹性 横 量 的 合成 橡胶 ， 把 柔性 互 连 垂直 地 延伸 至 芯片 上 
的 自由 支撑 点 ， 从 而 实现 互 连 与 芯片 的 键 合 。 之 后 ， 在 弹性 基板 的 另 一 侧 焊 上 焊 
点 。 这 种 技术 的 一 个 优势 是 ， 所 有 的 制造 过 程 都 能 在 品 圆 级 别 进行 。 因 此 ， 每 单位 
的 制造 成 本 和 时 间 能 够 大 幅度 地 减少 。 
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WAVE" (大 面积 垂直 扩展 ) 技术 是 美国 Tessera 公司 的 第 二 代 柔 性 封装 技术 。 
其 低 模 数 的 柔性 层 吸收 了 大 部 分 由 热膨胀 系数 不 同 造成 的 封装 变形 ， 因 此 减 小 了 焊 
球 上 的 应 力 。 应 力 的 减 小 使 得 该 技术 不 需要 底部 填充 胶 呈 ; 。 然 而 ， 由 于 这 项 技术 
与 TAB 之 间 的 相似 性 ， 因 而 通过 它 只 能 生成 周边 阵列 。 并 且 ， 间 上 距 的 尺寸 和 输入 / 
输出 密度 也 受到 限制 。 此 外 ， 该 技术 需要 对 合成 橡胶 层 进 行 分 散 ， 这 也 导致 更 多 的 
JA RISE TR] CE 

微 弹 得 技术 (MicroSpring™ ) 互 连 技术 是 由 美国 FormFactor 公司 研发 出 来 的 。 
3D 微 弹 得 技术 互 连 是 在 板 外 方向 通过 线 键 合 方法 形成 互 连 。 每 一 个 微 弹 得 的 形成 
过 程 如 下 : 首先 ， 所 需 位 置 ， 放 置 一 个 特殊 设计 和 造型 的 线 键 合 ， 然后， 再 通过 电 
镀 加 厚 线 键 合 使 之 转变 成 一 个 弹簧 。 电 镀 合 金保 证 了 弹簧 的 强度 ， 而 最 外 面 的 金 层 
则 保证 了 稳定 的 电学 连接 !'” 。 微 弹簧 技术 具有 较 小 的 法 向 力 、 微 间距 、 高 引线 数 
阵列 和 无 底部 填充 等 特征 ， 而 这 些 特 性 都 是 当前 和 将 来 的 微 电 子 封装 所 需要 的 | 。 
然而 ， 由 于 线 键 合 工 艺 的 限制 ， 其 间距 尺寸 被 限制 在 100km 的 范围 内 。 它 的 另 一 
个 不 足 之 处 是 ， 其 制造 过 程 是 一 个 顺序 化 过 程 ， 因 而 其 制造 成 本 较 高 ， 制 造 周期 较 
长 ， 这 些 都 需要 改进 。 

美国 佐治 亚 理 工学 院 的 互 连 中 心 (Interconnect Focus Center, IFC) 提出 了 一 个 
被 称 为 接线 海 (Sea Of Leads, SOL) 的 柔性 连接 结构 "“"“ 。 通 过 这 项 技术 ， 能 
较 低 的 成 本 进行 柔性 唱 圆 级 封装 (Compliant Wafer Level Packaging，CWLP) 。 在 其 
制造 过 程 中 ， 在 一 层 已 造型 的 牺牲 聚合 物 (patterned sacrificial polymer) 上 沉积 一 
层 外 表 聚 合 物 。 这 个 牺牲 聚合 物 层 在 随后 阶段 受热 分 解 ， 从 而 在 外 表 聚 合 物 中 形成 
空气 间隙 。 而 这 些 空气 间隙 能 提高 引线 的 垂直 柔性 。 随 后 ， 通 过 光 刻 法 对 弯曲 的 金 
引线 进行 造型 ， 并 通过 电镀 沉积 方法 沉积 生成 这 些 金 引 线 。 接 线 海 的 制造 和 标准 与 
IC 的 制造 方法 相 兼容 。 它 满足 较 小 的 间距 尺寸 和 不 需要 底部 填充 等 要 求 ， 并 能 确 
保 热机 械 的 可 靠 性 。 

螺旋 互 连 技术 是 由 美国 佐治 亚 理工 学 院 封 装 技 术 可 靠 性 计算 机 辅助 仿真 
(Computer- Aided Simulation of Packaging Reliability, CASPaR) 实验 室 研 发 出 的 一 种 
螺旋 柔性 互 连 … ”1 。 其 制造 过 程 的 基础 是 微机 电 系 统 (MEMS) 类 、 高 深 宽 比 通 孔 
的 成 型 技术 和 电镀 技术 。 其 结构 是 逐 层 建立 的 ， 每 一 层 的 几何 结构 是 在 一 个 光 刻 掩 
模 上 设计 的 。 首 先 ， 通 过 光 刻 法 在 光 刻 胶 中 形成 第 一 层 的 孔洞 ， 然 后 通过 电镀 法 在 
这 些 孔洞 中 生长 金属 ; 当 第 一 层 完 成 之 后 ,第 二 层 也 通过 同样 的 过 程 重复 得 到 ， 以 
此 类 推 。 而 焊接 材料 和 其 阻碍 层 则 通过 电镀 沉积 在 最 后 一 层 。 最 终 ， 当 所 有 层 都 形 
成 之 后 ， 用 干 刻 蚀 工艺 移 除 光 刻 胺 ， 使 整个 结构 变 成 无 支撑 结构 。 螺 旋 结构 能 通过 
唱 圆 级 的 制造 工艺 得 到 。 其 制造 过 程 与 标准 IC 的 制造 过 程 完 全 一 致 。 光 刻 法 保证 
了 制造 过 程 中 对 微 间 距 和 小 尺度 的 控制 。 由 于 材料 良好 的 机 械 柔 性 ， 因 此 该 结构 不 
需要 底部 填充 材料 来 缓和 热 应 力 / 应 力 集中 。 螺 旋 形 互 连 在 垂直 方向 和 板 内 方向 的 
柔性 都 大 于 10mmZNI71 。 一 种 被 称 为 弹性 连接 (FlexConnect) 的 改进 型 螺旋 互 连 
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技术 也 正在 研发 当中 ， 它 将 减少 制造 所 需 的 步骤 2 。 
21.3 应力 工程 柔性 互 连 


本 节 描 述 应 力 工程 柔性 互 连 的 设计 和 制造 过 程 。 应 力 工程 柔性 互 连 的 制造 基础 
是 集成 电路 标准 制造 工艺 和 应 力 工程 理论 。 应 力 工 程 柔性 互 连 的 主要 目的 是 ， 获 得 
比 传统 C4 焊 点 更 高 的 柔性 和 更 高 的 热机 械 可 靠 性 。 本 节 讨 论 的 应 力 工 程 柔性 互 连 
用 于 高 密度 应 用 ， 它 是 由 美国 佐治 亚 理工 学 院 、 美 国 施乐 (XEROX) 公司 帕 洛 阿 
尔 托 研究 中 心 (Palo Alto Research Center, PARC) 和 美国 Nanonexus ZS i] 2?! 2g Ay 
的 联合 部 门 共 同 研发 而 来 。 这 项 创新 性 技术 通过 内 应 力 梯 度 来 产生 柔性 结构 ， 而 这 
种 内 应 力 梯 度 是 通过 直流 溅 射 (DC- sputtering) 沉积 方法 产生 的 。 


21.3.1 应力 工程 柔性 互 连 的 制造 过 程 


应 力 工程 柔性 互 连 的 制造 使 用 了 直流 溅 射 法 、 光 刻 法 、 湿 法 刻 蚀 等 技术 。 这 些 
技术 都 与 半导体 工业 中 前 端 集成 电路 的 制造 工艺 高 度 兼容 。 其 制造 过 程 可 通过 晶 圆 
级 别 的 区 域 阵列 方式 完成 ， 使 其 具有 重要 的 优势 。 首 先 ， 很 容易 把 这 类 柔性 互 连 的 
制造 过 程 整 合 在 半导体 的 标准 前 端 制造 流程 中 。 此 外 ， 互 连 的 这 种 唱 圆 级 区 域 阵列 
制造 方法 能 够 大 大 减少 制造 的 单元 成 本 和 制造 时 间 ， 并 且 能 与 晶 圆 级 封装 (WLP) 
保持 高 度 一 致 。 最 后 ， 集 成 电路 的 标准 制造 工艺 能 保证 控制 互 连 几 何 结构 和 间距 
尺寸 。 

ÆRES (Hoffman) MRH (Thornton) 7" 报道 了 制作 金属 薄膜 的 一 种 应 力 工 
程 工艺 。 在 这 种 工艺 中 ， 通 过 改变 溅 射 条 件 ， 如 氯气 (Ar) 的 压力 等 ， 能 够 使 金 
属 薄 膜 的 内 应 力 在 直流 溅 射 过 程 中 逐渐 转变 。 杂 质 / 原 子 喷 丸 模型 和 唱 界 松弛 模型 
都 被 用 来 解释 应 力 工程 效应 的 。 斯 密斯 (Smith) 和 阿利 蒙 达 ( Alimonda) "" 首先 
报道 了 应 力 工程 柔性 互 连 的 制备 过 程 。 他 们 制备 的 柔性 互 连 ， 间 距 为 80wm， 适 用 
于 微 电 子 封装 应 用 。 

下 面 将 描述 应 力 工 程 柔性 互 连 的 详细 制造 流程 。 制 造 流 程 的 原理 如 网 21.1 所 
示 。 采 用 一 个 裸露 的 唱 圆 作为 柔性 互 连 制 造 的 基板 。 

首先 ， 通 过 直流 溅 射 技术 ， 把 厚度 约 0. 5pm 的 钛 薄 层 沉积 在 基板 上 。 众 所 周 
知 ， 氏 与 集成 电路 制造 中 的 绝 大 多 数 材料 ， 尤 其 是 金属 和 陶瓷 材料 ， 都 有 很 好 的 界 
面 粘 附 性 。 因 此 ， 詹 层 可 以 防止 高 应 力 金属 薄膜 层 在 制造 过 程 中 脱落 。 铁 层 也 被 称 
为 脱 模 层 或 者 是 粘 附 层 。 

之 后 ， 把 厚度 为 1. Sum 的 Mo80Cr20 合金 薄膜 层 溅 射 在 钛 层 上 。 在 直流 溅 射 过 
程 中 ， 通 过 准确 地 操作 毛 气 的 压力 ， 来 获得 需要 的 内 应 力 条 件 。 在 氮气 压力 较 低 
(小 于 0.5Pa) 时 ， 目 标 金属 原子 和 握 原 子 碰撞 的 可 能 性 较 低 。 由 于 目标 金属 原子 
的 散射 效应 较 小 ， 所 以 它 能 以 压缩 态 沉 积 在 基板 上 。 这 时 ， 两 个 相 邻 金属 原子 的 原 
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子 间 距 小 于 平衡 距离 。 在 这 种 情况 下， 合金 薄 膜 层 中 存在 压缩 内 应 力 。 相 反 ， 如 果 
氧气 压力 较 高 (高 于 0.5Pa) ,目标 金属 原子 和 氧气 原 子 间 磁 撞 的 可 能 性 就 会 提高 。 
目标 金属 原子 以 稀 玻 的 形态 沉积 ， 这 时 两 个 相 邻 金属 原子 的 原子 间距 大 于 平衡 距 
离 ， 因 此 沉积 的 合金 层 中 存在 拉 伸 内 应 力 (原子 间 吸 引力 ) 。 通 过 逐渐 改变 氯气 压 
力 ， 能 改变 内 应 力 的 强度 ， 内 应 力 强 度 可 从 Mo80Cr20 薄膜 层 底 部 的 - 1GPa 连续 变 
化 至 其 顶部 的 +1GPa。 沿 薄膜 厚度 方向 的 内 应 力 梯度 能 在 薄膜 内 形成 一 个 向 上 弯 
的 力矩 。 


[mum s 
| Ti 


















| 
溅 射 位 置 Mo80 Cr20 
(应 力 工 程 ) 
|| Mo80 Cr20 金属 
的 模式 互 连 | [Eg sm 
C] xak 


刻 蚀 牺 牲 区 域 


自动 的 互 连 卷曲 


图 21.1 应 力 工程 柔性 互 连 的 制造 过 程 


为 了 使 整个 薄 层 内 的 内 应 力 梯 度 基本 一 致 ， 在 溅 射 工具 中 运用 了 一 个 旋转 
行星 系统 ， 形 成 应 力 工程 柔性 互 连 的 薄 带 状 金属 在 一 个 溅 射 沉 积 系 统 完成 沉积 。 
在 这 个 溅 射 沉积 系统 中 ， 基 板 在 行星 系统 中 运行。 与 天 体 的 运行 类 似 ， 基 板 绕 其 中 
心 自转 ， 同 时 辣 绕 沉积 系统 的 中 心 公 转 。 而 溅 射 枪 用 于 夹 持 供 沉积 的 目标 金属 ， 沽 
射 枪 则 位 于 基板 中 心 的 轨道 上 。 

虽然 Mo80Cr20 合金 的 力学 性 能 很 好 ， 且 能 适用 于 应 力 工程 的 应 用 ， 但 是 其 导 
电 性 等 电学 性 质 却 不 如 金 和 铜 等 导电 材料 。 为 了 提高 互 连 的 导电 性 能 ， 通 常 在 
Mo80Cr20 薄 带 金属 上 溅 射 一 层 厚 约 1pm 的 金屋 。 因 为 金 的 弹性 模 量 较 低 且 和 厚度 
较 小 ， 从 而 保证 了 互 连 能 够 维持 其 柔性 。 














400 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





完成 直流 溅 射 后 ， 通 过 光 刻 法 来 刻画 应 力 工 程 柔 性 互 连 的 几何 形状 。 

为 了 防止 应 力 工 程 柔 性 互 连 从 基板 上 脱落 ， 互 连结 构 的 一 端 需要 通过 钛 粘 
附 层 固定 在 基板 上 ， 而 另 一 端 则 从 基板 上 脱 模 。 而 且 ， 到 目前 为 止 ， 
Mo80Cr20 泗 膜 层 都 是 通过 铁 粘 附 层 而 粘 附 在 基板 上 。 接 下 来 ， 通 过 刻 蚀 钛 层 
来 释放 应 力 工 程 柔性 互 连 。 为 了 得 到 这 类 释放 结构 ， 再 次 使 用 光 刻 法 来 确定 一 
个 释放 窗口 。 

首先 ， 在 基板 晶 圆 上 涂 上 一 层 光 刻 胶 。 交 刻 胶 层 完成 塑 型 后 ， 被 用 来 生 
成 柔性 互 连 的 释放 窗口 。 固 定 端 仍然 被 光 刻 胶 覆 盖 ， 以 便 防 止 其 下 的 钛 层 被 
刻 蚀 掉 。 之 后 ， 采 用 一 种 选择 性 的 刻 蚀 涂 液 来 腐蚀 掉 释 放 窗 口内 的 钛 层 。 在 
湿 法 刻 蚀 之 后 ， 应 力 工 程 柔 性 互 连 从 基板 唱 圆 释放 出 来 ， 并 且 由 于 内 应 力 的 
放松 而 自动 地 卷 起 来 ， 如 图 21. 1 所 示 。 待 互 连 释 放 后 ， 去 除 基板 上 剩余 的 
光 刻 胶 。 

图 21. 2 所 示 为 间距 为 6um 和 80km 的 应 力 工 程 柔性 互 连 。 这 些 互 连 被 称 作 线 
性 互 连 或 直接 互 连 ， 因 为 释放 的 柔性 互 连 沿 着 一 条 直线 粘 附 在 基板 上 。 





图 21.2 间距 为 6um F 80um 的 柔性 互 连 阵列 扫描 电子 显微镜 图 像 





21.3.2 J- 4AF E 


V ETRE PE TEE TRU OPE HE, SRI, WARE, RPI 
线性 弹簧 轴线 方向 的 板 内 柔性 ， 可 以 通过 适当 的 改进 设计 而 提升 。 因 此 ， 有 人 设 
计 出 了 一 种 被 称 为 “本 弹 短 ”的 新 型 互 连 。 它 是 因 在 未 释放 阶段 形状 呈 丁 形 而 得 
名 的 。 于 弹簧 兼 具 良 好 的 板 内 柔性 和 板 外 柔性 。 能 通过 调整 不 同 的 几何 参数 来 改 
变 丁 弹簧 的 柔性 ， 如 线性 段 的 长 度 (L), WE (W), AMERA (R), Ri 
圆 弧 段 的 包 角 (a) 等 ， 如 图 21.3 所 示 。 图 21.4 所 示 为 一 个 包 角 为 90" 的 本 弹 
得 阵列 。 




















图 21.3 J- stn eal Al 21.4 释放 的 本 弹簧 扫描 电子 显微镜 网 像 














21.4 柔性 分 析 


可 采用 有 限 元 模型 来 计算 线性 弹簧 和 丁 弹簧 的 柔性 程度 。 在 有 限 元 模型 中 ， 基 
板 被 建 模 为 刚性 体 ， 并 且 采 用 被 溅 射 金属 的 剩余 应 力 梯 度 开 始 计算 ， 能 得 到 释放 后 
弹 答 几何 结构 。 接 着 ,一 个 力 载荷 被 施加 在 释放 后 弹 签 几何 结构 的 自由 端 ， 以 便 分 
析 弹 得 结构 的 柔性 。 而 弹簧 结构 沿 力 载荷 方向 上 的 柔性 可 表示 为 ， 在 力 的 作用 点 
处 ， 弹 簧 沿 力 方向 上 的 位 移 大 小 和 力 载 荷 大 小 的 比值 。 通 过 这 种 表示 方法 ， 可 计算 
弹簧 的 柔性 。 通 过 改变 不 同 弹簧 结构 的 几何 参数 ， 可 进行 柔性 分 析 。 对 于 线性 弹簧 
而 言 ， 可 改变 的 几何 参数 是 弹簧 的 长 度 和 宽度 。 对 于 本 弹簧 而 言 ， 可 以 改变 的 几 
何 参数 是 长 度 、 宽 度 、 圆 弧 半 径 和 包 角 。 为 了 论述 简洁 ， 这 里 仅 给 出 部 分 分 析 结 
果 ， 更 多 的 细节 请 见 参考 文献 [25 ]。 图 21.5 所 示 为 弹 得 柔性 随 其 长 度 的 变化 ， 
而 图 21. 6 所 示 为 J- 弹簧 的 柔性 随 其 圆 弧 段 内 径 的 变化 。 

从 图 21.6 可 以 看 出 , 外 柔性 和 Y 柔 性 的 曲线 基本 相互 平行 ， 即 其 增加 的 幅 
度 基本 一 致 。 然 而 ， 由 于 长 度 也 能 对 了 和 柔性 产生 影响 ， 所 以 在 此 例 中 ,了 和 柔性 通 
常 大 于 XX 柔性 。 最 大 的 了 柔性 大 约 比 初始 值 大 4 倍 ， 而 最 大 的 式 柔 性 大 约 比 初 
始 值 大 8 倍 。 这 是 因为 Y 柔 性 值 同 时 受 长 度 L 和 半径 R 的 影响 ， 而 柔性 通常 主 
HFI RW, 虽然 Z 柔性 的 大 小 和 增长 速率 都 大 大 高 于 平面 柔性 ,但 是 
与 了 柔性 类 似 ， 其 最 大 值 仍然 大 约 只 比 初 始 值 大 4 倍 。 半 径 民 的 增加 ， 不 仅 会 增 
加 力 抢 臂 ， 还 会 提高 释放 高 度 。 由 于 这 些 效应 ， 半 径 尺 对 本 弹簧 的 柔性 也 有 很 


影响 。 











402 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 




















柔性 / (mm/N) 











一 一 CX 

— Cy 

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
Liam 





a) 
































800 1 1 f 1 f 1 hn 1 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 








L/um 
b) 


Kk 21.5 板 内 和 板 外 柔性 随 其 长 度 的 变化 
a) 板 内 b) 板 外 
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图 21.6 王强 自 板 内 和 板 外 柔性 随 半径 的 变化 
a) 板 内 b) 板 外 





21.5 柔性 互 连 的 装配 工艺 


柔性 互 连 中 热机 械 的 可 靠 性 ， 可 以 通过 进行 加 速 型 热 循环 测试 来 评估 。 首 先 ， 
把 其 测试 载体 制造 和 装配 好 。 高 密度 垂直 孔 表 面 - 发射 激光 (Vertical Cavity Surface- 
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Emitling Laser, VCSEL) 阵列 等 光电 子 装 置 ， 将 会 是 柔性 互 连 技术 的 重要 应 用 之 
8) 。 所 以 在 测试 载体 中 ， 应 力 工程 柔性 互 连 的 间距 尺寸 设计 成 21um， 而 线性 柔 
percent UEN 17um。 和 柔性 互 连 在 玻璃 和 石英 等 透明 基板 上 制造 。 测 试 载体 的 布 
置 如 图 21.7 所 示 。 

在 测试 工具 的 中 心 ， 沿 方向 布置 有 一 个 较 长 的 水 平 互 连 阵 列 ; 在 偏离 
轴 一 定 距 离 处 ， 治 了 方向 布置 有 6 个 较 短 的 垂直 互 连 阵列 。 这 些 金属 痕 量 则 被 从 
柔性 互 连 到 在 测量 载体 边缘 处 的 测量 板 上 。 在 任意 两 块 相 邻 的 测量 板 之 间 ， 和 柔性 
互 连 形成 了 一 个 在 芯片 上 包含 有 焊 盘 的 菊花 链 。 两 块 相 邻 测量 板 间 的 一 个 完整 的 
顺序 链 环 称 为 一 个 通道 。 在 水 平 阵列 中 ， 一 共有 11 个 通道 ， 而 每 个 通道 有 100 
个 柔性 互 连 。 每 个 垂直 阵列 都 是 一 个 通道 ， 且 包含 110 个 柔性 互 连 。 因 为 其 尺寸 
较 小 ， 柔 性 互 连 不 能 在 布局 图 中 看 到 ， 所 以 图 21.7 也 给 出 了 和 柔性 互 连 和 焊 盘 的 
放大 示意 图 。 

















图 21.7 测量 载体 的 布局 图 
a) 水 平 阵列 放大 图 b) 垂直 阵列 放大 图 


通常 ， 把 柔性 互 连 装配 到 基板 上 可 采用 两 种 不 同 的 工艺 : 中 柔性 互 连 与 焊 盘 形 
成 滑动 接触 连接 ， 而 通过 在 其 角落 处 应 用 粘 结 剂 ， 能 把 基板 固定 ; @ 用 底部 填充 技 
术 在 局 片 上 装配 基板 。 这 两 种 装配 方法 都 能 在 室温 条 件 下 进行 ， 因 而 它们 能 消除 热 
脱 胀 引起 的 互 连 和 焊 盘 之 间 的 不 重合 度 。 装 配 的 过 程 用 紫外 光 固化 而 使 得 其 需要 较 
少 的 装配 时 间 。 
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21.5.1 滑动 接触 封装 


在 装配 之 前 ， 把 芯片 和 释放 后 的 应 力 工程 柔性 互 连 及 其 基板 清洗 干净 。 在 丙 
酮 、 甲 醇 、 异 丙 醇 等 中 漂洗 之 后 ， 基 板 ( 含 柔 性 互 连 ) 和 芯片 还 需 在 氧 等 离子 中 
清洗 ， 以 除去 有 机 污染 物 。 如 图 21. 8 所 示 ， 首 先 ， 把 带 有 和 柔性 互 连 的 石英 基板 放 
置 在 固定 的 台子 上 ， 并 且 通 过 真空 维持 ; 然后 ， 把 粘 结 剂 涂 在 长 方形 硅 忆 片 的 四 个 
角落 ， 这 种 粘 结 剂 可 通过 紫外 线 固 化 ; 之 后 把 硅 忆 片 装 在 可 移动 的 台子 上 。 世 片 国 
定 后 ， 进 行 粗 调整 定位 ， 以 保证 柔性 互 连 的 尖端 不 接触 焊 盘 ; 采用 两 个 定位 标记 分 
别 来 标记 和 柔性 互 连 和 焊 盘 ; 粗 定位 之 后 ， 把 基板 向 芯片 方向 移动 ， 从 而 形成 柔性 互 


Sae 
| TEJ | 
/ | 


柔性 互 连 焊 盘 未 固化 的 紫外 线 粘 结 剂 











a) 








柔性 互 连 焊 盘 未 固化 的 紫外 线 粘 结 剂 
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a He BH 固化 的 紫外 线 粘 结 剂 








9) 
A|21.8 滑动 连接 装配 过 程 
a) 对 接 前 〈 粘 结 剂 未 固化 ) b) 对 接 后 ( 粘 结 剂 未 固化 ) 
c) 紫外 线 照 射 〈 粘 结 剂 固化 ) 














406 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 








连 和 焊 盘 间 的 电气 连接 。 这 个 移动 过 程 可 通过 观察 显微镜 中 的 光学 图 像 来 控制 ， 以 
避免 过 度 修 平 。 同 时 ， 进 行 精 确定 位 调整 ， 来 确保 电气 连接 的 可 靠 性 。 在 芯片 向 下 
移动 的 过 程 中 ， 芯 片上 的 粘 结 剂 也 会 接触 基板 。 

一 旦 定位 的 精确 调整 完成 ， 用 一 束 紫 外 线 照射 装配 体 约 1 ~2min， 用 来 
确定 最 终 位 置 。 紫 外 光 上 曝光 强度 是 70MWvem:。 在 此 装配 体 中 ， 和 柔性 互 连 的 
尖端 在 没有 任何 封装 的 情况 下 与 焊 盘 接触 ， 因 此 这 些 尖端 能 在 基板 上 自由 
滑动 。 


21.5.2 非 焊 接 的 底部 填充 封装 


第 二 种 装配 方法 是 通过 调整 互 连 的 底部 填充 过 程 ， 从 而 形成 互 连 与 焊 盘 间 的 电 
气 连 接 。 通 过 底部 填充 进行 装配 的 方法 有 两 种 ， 分 别 是 毛细 管 底部 填充 装配 和 无 流 
装配 。 

毛细 管 底部 填充 装配 与 自由 
滑动 接触 装配 相似 。 通 过 紫外 曝 
光 最 终 确定 芯片 与 基板 的 相对 位 EEFC 7 
Bc, NE ET A 
装 的 一 条 或 两 条 边 上 。 在 毛细 作 
用 下 ， 底 胶 会 流 进 芯片 和 基板 间 
的 间 阶 ， 而 且 会 包 庄 所 有 柔性 互 
连 。 再 进行 一 次 紫外 上 曝光， 以 便 —M M 
固化 底部 填充 胶 。 eee 

在 无 流 装配 中 ,使 用 紫外 


线 可 固化 的 透明 底 胶 来 配合 光 

学 对 准 。 在 对 准 之 前 ， 先 把 底 

胶 涂 在 芯片 上 。 在 粗 对 准 之 后 ， 

把 基板 向 芯片 方向 移动 。 移 动 

MEE, BEEE AE HEK 


"3 M^ XP, Mi et AEA 
胶 中 。 当 柔性 互 连 完 全 浸入 在 ` œo a> 













带 柔 性 互 连 的 石英 基板 


















底 胶 中 时 ， 进 行 精 对 准 。 精 对 PERET 

准 之 后 ， 紫 外 线 照 射 封装 ， 其 

紫外 线 强度 与 自由 滑动 接触 封 

装 中 的 强度 基本 相同 。 上 曝光 时 [21.9 非 焊接 底部 填充 封装 的 装配 过 程 





间 大 约 为 3min。 其 装配 过 程 如 a) 对 接 前 ( 粘 结 剂 未 固化 ) b) 对 接 后 ( 烙 结 剂 未 固化 ) 
图 21.9 所 示 c) 紫外 线 照射 〈 粘 结 剂 固 化 ) 
ZN o 
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21.6 ”底部 填充 封装 的 加 速 热 循环 测试 


在 完成 装配 之 后 ， 对 封装 进行 热 循环 测试 ， 以 便 评估 封装 的 热机 械 可 靠 性 。 在 
热 循环 之 前 ， 先 在 室温 下 测量 不 同 顺序 链 的 电阻 ， 并 把 这 个 电阻 视 作 基准 电阻 。 这 
个 空气 到 空气 的 热 循环 测试 是 基于 标准 JESD22- A104- B7" 。 参 考 测试 标准 导 则 ， 
最 高 的 接触 温度 (T,.) 选 定 为 125%& ， 低 于 底 胶 的 玻璃 转化 温度 。 测 试 开 始 时 ， 
为 热 循环 测试 选 定 了 两 个 温度 范围 : 一 个 是 30 ~ 125% ， 另 一 个 是 -55 ~ 125% 。 
温度 的 变化 率 是 15%C/min。 在 最 高 温度 和 最 低温 度 时 ， 温 度 保持 时 间 均 为 10min, 
在 进行 热 循环 测试 的 过 程 中 ,测量 其 电阻 值 ， 以 便 评估 热机 械 的 可 靠 性 。 图 21. 10 
给 出 了 加 速 热 循环 测试 过 程 中 阻 值 的 变化 情况 。 从 加 速 热 循环 测试 得 出 的 结论 总 结 
如 下 : 

金属 的 电阻 值 随 着 温度 (T) 的 改变 而 变化 ， 纯 金属 的 热 阻 系数 (TCR) 通常 
在 4x10 习 /K 左右 ， 而 合金 的 热 阻 系数 通常 相对 较 低 '*1。 从 图 20. 10 所 示 数 据 可 
Al, TCR (变量 w) 可 以 按 下 式 估算 : 

AR 
RAT 
RP, a 为 热 阻 系数 (TCR); Ry 为 实验 开始 时 室温 下 的 电阻 值 ，AR 为 从 最 低温 
度 到 最 高 温度 的 电阻 的 增加 值 ，A7 为 热 循环 中 温度 的 变化 范围 。 

可 以 看 出 ，TCR 的 测量 值 落 在 其 他 人 报道 的 TCR 范围 内 。 

在 前 儿 个 循环 测试 中 ， 电 阻 的 均值 逐渐 减少 。 如 图 21. 11 所 示 ， 在 测试 的 前 
1500min (大 约 50 次 循环 ) ， 这 种 减 小 较为 显著 。 但 是 ， 随 着 热 循环 测试 的 进 
行 ， 电 阻 值 减 小 的 速度 越 来 越 慢 ， 最 终 电 阻 值 趋 于 稳定 。 在 水 平 通 道 和 垂直 通道 
中 ， 都 观察 到 电阻 的 这 种 变化 趋势 。 有 两 种 可 能 的 原因 ， 可 以 用 来 解释 电阻 值 在 
热 循 环 测试 初期 会 减少 这 一 现象 : 中 随 着 热 循 环 的 进行 ， 底 部 填充 继续 进一步 回 
化 和 收缩 ， 使 基板 和 芯片 的 距离 更 加 小 。 这 可 能 会 增加 柔性 互 连 和 焊 板 的 接触 面 
了 让， 因此 使 得 电阻 减 小 ; @ 由 于 在 热 循 环 中 不 同 材料 的 热膨胀 量 不 同 ， 互 连 尖 端 
会 在 芯片 焊 盘 表面 弯曲 并 产生 划 痕 。 这 会 改善 柔性 互 连 和 芯片 焊 板 之 间 的 电气 连 
接 ， 因 此 电阻 将 会 减 小 。 人 们 把 前 几 个 循环 中 阻 值 减 小 的 现象 定义 为 “ 烧 焊 ” 
(burn-in) 。 

烧 焊 的 另 一 个 特性 是 ， 热 循环 过 程 中 (甚至 是 在 有 中 断 的 情况 下 ) ， 烧 焊 过 程 
是 不 可 逆转 的 。 图 21. 11 给 出 了 热 循环 中 有 人 为 中 断 的 情况 下 电阻 的 变化 情况 。 在 
这 个 测试 中 ， 热 循环 进行 2500min (80 次 循环 ) 后 ,测试 中 断 约 几 个 小 时 ,之 后 
继续 进行 剩余 的 热 循环 测试 约 1500min (40 次 循环 ) 。 可 以 看 出 ， 在 热 循 环 测试 的 
中 断 过 程 中 ， 电 阻 值 基本 保持 不 变 。 然 而 ， 一 旦 热 循环 继续 在 烧 焊 阶段 进行 ， 电 阻 
值 将 继续 减 小 。 
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图 21. 10 在 热 循环 测试 中 阻 值 随 温度 的 变化 
a) 30~125 b) -55 ~125T 
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图 21.11 电阻 的 “ 烧 焊 ”行为 
4) 3k 80 次 循环 的 情况 b) 头 80 次 循环 后 人 为 中 断 几 小 时 再 进行 的 80 ~ 120 次 循环 的 情况 


21.7 自由 接触 封装 的 热 循 环 


为 了 防止 自由 接触 封装 中 的 电气 连接 因为 污染 而 损坏 ， 封 装 的 测试 通常 需要 在 

密闭 容 需 中 进行 。 其 测试 结果 与 非 焊接 /底部 填充 封装 的 测试 结果 相似 。 在 热 循 环 

测试 后 ， 对 芯片 的 金 连 接盘 进行 检查 ， 可 在 其 上 找到 划 痕 。 如 图 21.12 所 示 ， 每 块 

连接 盘 上 各 有 两 道 划 痕 。 这 些 痕 迹 位 于 连接 盘 的 接触 区 域内 ， 其 宽度 与 应 力 工程 柔 
性 互 连 的 宽度 相同 ， 是 柔性 连接 的 尖端 在 连接 盘 用 力 擦 拭 而 形成 的 。 

如 下 的 解释 阅 明 了 这 些 划 痕 产生 的 原因 。 和 柔性 互 连 和 人 金 连 接盘 之 间 的 接触 界面 

处 ， 有 两 种 机 械 负 载 : 第 一 种 负载 是 垂直 压缩 载荷 (垂直 于 金 连接 盘 ) ， 其 由 装配 
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过 程 中 基板 向 芯片 方向 的 移动 压缩 引起 ; 另 一 个 负载 作用 在 切线 方向 ， 与 金 连接 盘 
表面 平行 。 在 不 同 于 无 应 力 条 件 的 温度 下 ， 封 装 中 热膨胀 系数 不 匹配 引起 的 差异 位 
移 导 致 了 这 种 切线 方向 的 负载 。 在 热 循环 测试 中 ， 切 向 负载 是 周期 性 的 ， 并 导致 自 
由 接触 逐渐 丧失 其 完整 性 。 


23-Apr-03 





Al21.12 金 连接 盘 上 的 划 痕 的 SEM 图 像 


一 旦 柔性 连接 尖端 和 金 连 接盘 之 间 的 导电 材料 完全 或 者 部 分 地 磨损 ， 自 由 接触 
封装 中 的 通道 就 会 失效 。 


21.8 传 感 用 纳米 悬臂 的 制备 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 应 力 工 程 理论 在 微米 级 互 连 上 的 应 用 。 现 在 ， 我 
们 将 讨论 其 在 纳米 级 传 感 元 器 件 上 的 可 能 应 用 。 在 正在 进行 的 研究 中 ， 我 们 采用 电 
子 束 平板 刻 法 和 剥离 工艺 来 制造 纳米 上 甚 臂 阵列 。 剥 离 工 艺 能 提供 具有 精微 特征 的 高 
保 真 图 样 结构 (Pattern) 。 这 些 工 艺 能 与 吐 丝 工艺 或 电子 束 蒸发 方法 等 无 法 提供 显 
著 侧 壁 覆 盖 的 沉积 方法 良好 地 配合 。 

溅 射 沉 积 方法 也 能 提供 多 方向 的 高 内 应 力 梯度 ， 并 且 能 提供 侧 壁 覆盖 ， 因 此 也 
使 剥离 过 程 变 得 更 加 复杂 。 溅 射 沉 积 过 程 中 会 形成 侧 壁 覆盖 ， 这 是 因为 被 溅 镀 的 原 
子 会 随机 地 以 不 同 的 角度 沉积 在 旋转 的 基板 上 。 目 前 ， 在 应 力 工程 悬臂 梁 的 制造 
中 ， 主 要 有 两 种 剥离 方法 : 单 层 防 蚀 涂 层 法 和 双 层 防 蚀 涂 层 法 ， 如 图 21.13 Brom. 
在 通过 吐 丝 工艺 生成 光 刻 胶 层 之 前 ， 先 沉积 一 层 牺牲 金属 屋 ， 它 能 在 之 后 被 选择 性 
地 刻 蚀 掉 ， 从 而 释放 出 已 刻画 的 悬臂 结构 。 在 双 层 防 蚀 涂 层 方法 中 ， 通 过 吐 丝 工艺 
在 一 层 较 厚 的 异 丁 烯 酸 甲 酯 (Methylmethacrylate, MMA) 防 蚀 涂 层 上 ， 涂 抹 了 一 层 
Tg TEE] R P SEPA] FH S (Polymethylmethacrylate，PMAA， 即 有 机 玻璃 ) 防 蚀 涂 
层 。 而 在 单 层 防 蚀 涂 层 方法 中 ， 只 用 到 了 正 保护 层 ， 如 PMMA。 在 这 两 种 工艺 方法 
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中 ， 防 仔 涂 层 的 总 厚度 与 沉积 金属 层 的 厚度 之 比 至 少 要 为 7; 1 ， 否 则 剥离 过 程 会 变 
得 十 分 困难 '” 。 




















裸露 的 晶 贺 
a) 
Legis 
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EEEE 


旋转 沉积 防 蚀 涂 层 并 塑 型 ， 以 便 刻 蚀 
g) 





EPR VET UPPER Je, PREREVA WED ASE ak PR ER 
h) 


图 21.13 AKAMA (FRB) 





纳米 悬臂 梁 的 制造 步骤 如 图 21.13 所 示 。 在 一 个 裸露 的 晶 圆 上 CWE 
21. 13a) ， 先 沉积 一 层 薄 的 牺牲 金属 层 ( 见 图 21. 13b) 。 在 单 层 方法 中 ， 通 过 旋转 
把 PMMA 沉积 在 晶 贺 上， 并 在 其 上 刻画 出 基 臂 粱 样式 。 在 双 层 方法 中 ， 通 过 旋转 
把 一 层 MMA 厚 层 沉积 在 晶 圆 上 ， 其 后 再 沉积 一 层 PMMA 薄 层 ( 见 图 21.13c)。 通 
过 电子 束 平板 刻 法 工具 对 这 两 层 防 蚀 涂 层 进行 塑 型 。 在 处 理 过 程 中 ， 因 为 MMA 基 
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层 的 曝光 敏感 度 比 PMMA 顶层 更 强 ， 所 以 PMMA 正 下 方 的 部 分 MMA 也 被 去 除了 ， 
效果 如 图 21. 13d 所 示 。 在 单 层 和 双 层 防 蚀 涂 层 中 ， 均 按照 内 应 力 原 理 沉积 悬臂 梁 
金属 膜 Cr， 以 便 沉积 后 的 金属 膜 Cr 内 存在 内 应 力 〈( 见 图 21.13e) 。 之 后 ， 在 超声 
波 浴 中 使 用 丙酮 来 进行 剥离 过 程 。 对 于 金属 薄膜 的 纵横 比较 小 ， 则 需要 通过 机 械 抛 
光 来 完成 剥离 过 程 ， 如 使 用 丙酮 浸泡 过 的 擦拭 器 轻柔 地 擦拭 ( 见 图 21. 13f)。 一旦 
弹簧 金属 沉积 完成 ， 通 过 旋转 方法 沉积 第 二 层 防 刨 涂 层 ， 并 对 其 进行 塑 型 ， 以 便 定 
义 一 个 释放 窗口 来 选择 性 地 刻 蚀 牺牲 金属 层 ( 见 图 21. 13g)。 在 选择 性 地 刻 蚀 牺牲 
金属 层 后 ， 受 内 应 力 的 金属 条 则 会 卷 成 自由 支撑 的 悬臂 梁 ( 见 图 21. 13h)。 


21.8.1 制造 结论 


对 图 21. 14 所 示 的 悬臂 粱 结构 进行 了 研究 。 该 悬臂 粱 组 由 一 组 长 10um RE 
粱 组 成 。 悬 臂 梁 宽度 在 10 ~ 100nm 的 彼此 间隔 为 10nm， 宽 度 在 100 ~ 1000nm 的 彼 
此 间隔 为 100nm。 每 组 对 应 5 个 悬臂 梁 。 
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图 21.14 Lum KÆR REI (SEVEN 10 ~ 1000nm) 








LEAR CRI TES A ok TURE PI P ES J AE ll a JE RE 25 ~ 250nm ffo 
HE. FEMALE, ERP BA b, DÜBUR—JZERBE/NT. 50nm 的 金 薄 膜 
层 ， 它 能 增加 表面 对 蛋白 质 和 抗体 的 粘 附 性 。 

薄膜 沉积 是 通过 PVD-300Uniflm" 单 膜 磁 电 管 溅 镀 系 统 进 行 的 。 该 系统 通常 能 
够 程序 化 地 可 再 生地 沉积 非常 均匀 的 ( >99% ) 同 质 薄膜 ， 且 采用 了 一 个 电脑 控 
制 的 两 个 自由 度 (轨道 和 旋转 ) 的 行星 系统 及 一 个 校准 装置 。 该 校准 装置 用 于 校 
准 沉 淀 速率 与 沉积 位 置 的 关系 。 图 21. 15 所 示 为 校准 后 的 内 应 力 随 毛 气 压力 的 变化 
情况 。 尽 管 沉淀 金属 层 的 应 力主 要 由 氯气 压力 决定 ， 但 是 应 力 值 显 示 出 ， 应 力 由 沉 
积 力 改变 而 微弱 变化 。 在 沉积 一 定 厚度 的 薄膜 后 ， 通 过 测量 标准 4in 硅 唱 圆 的 曲率 
能 获得 金属 薄膜 的 应 力 值 。 其 测量 结果 如 图 21.15 所 示 中 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
PVD-300Unifilm 单 膜 磁 电 管 溅 镀 系 统 沉淀 的 单 层 铬 膜 只 含 拉 伸 内 应 力 ， 因 此 悬臂 
梁 的 应 力 梯度 可 通过 沉积 两 层 铬 膜 来 实现 。 并 且 ， 在 两 层 铬 膜 中 ， 顶 层 的 拉 伸 内 应 
力 值 高 于 底层 。 
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图 21.15 沉积 金属 层 的 内 应 力 随 毛 气压 力 的 变化 情况 


图 21. 16 所 示 为 选择 性 地 刻 蚀 牺牲 金属 层 之 后 纳米 悬臂 梁 的 局 部 清晰 图 。 该 图 
是 通过 视频 显微镜 ( 见 图 21.16a) 和 扫描 式 电子 显微镜 ( 见 图 21.16b) 拍摄 的 。 





b) 
图 21.16 释放 后 的 自由 支撑 纳米 甚 辟 梁 局 部 清晰 图 像 
a) 视频 显微镜 图 像 b) 扫描 电子 显微镜 图 像 
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可 以 看 到 ， 纳 米 悬 臂 梁 按照 设计 卷曲 起 来 了 。 


21.9 BS 








JJ TEAR TE t EE — SE Ft ae m RT BOR, ROP ie JT Za at 
直流 磁 电 管 溅 镀 而 沉积 得 到 的 ， 且 沿 其 厚度 方向 金属 薄膜 内 具有 一 定 的 应 力 梯 度 。 
由 于 其 制造 过 程 的 基础 是 光 刻 法 ， 应 力 工程 柔性 互 连 能 满足 下 一 代 微 电子 封装 中 高 
密度 芯片 对 芯片 层面 上 互 连 微 间距 的 需求 。 而 且 ， 其 制造 过 程 与 前 端 晶 圆 级 集成 电 
路 制造 过 程 相 兼 容 。 这 种 互 连 具 有 良好 的 机 械 和 柔性， 释放 后 又 具有 很 高 的 清洁 度 ， 
这 使 得 非 焊 封 装 和 真空 滑行 封装 等 新 型 封装 结构 成 为 可 能 。 非 焊 封装 和 自由 滑动 接 
触 封装 等 技术 极 大 地 降低 了 其 制造 时 间 和 成 本 ， 同 时 也 符合 环保 型 封装 技术 的 发 展 
趋势 。 另 一 个 潜在 的 优势 是 ， 上 述 工艺 步骤 不 需要 高 温 条 件 ， 而 高 温 条 件 可 能 导致 
IC 顺 件 的 损坏 和 额外 的 热 应 力 。 

互 连 的 柔性 对 热机 械 可 靠 性 是 十 分 重要 的 。 因 为 它 能 承受 由 热膨胀 系数 不 匹配 
而 产生 的 差异 位 移 。 线 性 应 力 工 程 柔 性 互 连 能 提供 很 好 的 板 外 和 柔性， 这 种 柔性 能 满 
足 互 连 第 一 层 的 柔性 需要 。 为 了 提高 其 板 内 柔性 ， 人 们 设计 并 制造 了 男 一 种 被 称 为 
“本 弹簧 ”的 应 力 工程 柔性 互 连 。 而 “本 弹簧 ”在 释放 之 后 能 产生 螺旋 的 无 支撑 结 
构 ， 这 种 结构 的 板 内 柔性 比 线性 应 力 工程 柔性 互 连 更 高 。 

为 了 实现 应 力 工程 柔性 互 连 的 无 焊接 封装 ， 人 们 开发 了 两 种 无 焊 的 装配 工艺 : 
一 种 是 无 焊 / 底 部 填充 封装 ， 另 一 种 是 真空 滑动 接触 封装 。 装 配 过 程 在 一 个 光学 对 
准 装配 站 上 进行 ， 该 装配 站 有 五 自由 度 ， 其 精度 在 亚 微米 级 。 这 两 种 装配 都 能 在 室 
温 下 进行 ， 所 以 不 会 给 IC 咒 件 和 封装 造成 潜在 的 损害 。 而 紫外 光 固 化 则 能 极 大 地 
减少 了 和 柔性 互 连 的 装配 时 间 。 并 且 ,， 已 经 对 装配 好 的 封装 进行 了 热 循 环 测试 ， 以 便 
评 佑 封装 的 热机 械 可 靠 性 。 

应 力 工 程 柔 性 互 连 的 尺寸 已 经 缩小 至 纳米 级 。 在 生物 学 领域 ， 应 力 工程 柔性 互 
连 能 用 于 生物 传 感 元 器 件 等 应 用 。 为 了 探测 与 人 类 瘤 症 相关 的 极 低 水 平 的 循环 抗 
原 ， 单 细胞 抗体 已 经 被 固定 在 这 种 纳米 结构 中 。 因 此 ， 通 过 应 力 工程 原理 制造 的 微 
米 结 构 和 纳米 结构 能 用 于 微 电 子 封装 、 微 电子 测量 、 生 物 传 感 和 其 他 应 用 中 。 
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22.1 简介 





几 十 年 来 ， 半 导体 晶体 管 一 直 沿 着 摩尔 定律 所 拟定 的 路 线 图 不 断 发 展 "] ， 现 
在 晶体 管 的 特征 尺寸 已 经 达到 了 100nm 以 下 的 纳米 级 ， 如 图 22.1 所 示 。2003 
年 ， 第 一 种 使 用 传统 二 氧化 硅 绝 热 材料 和 多 晶 硅 栅 极 的 带 有 90nm 晶体 管 的 逻辑 
器 件 产品 大 量 投 产 。2007 年 ， 推 出 了 尺寸 为 45nm 的 逻辑 器 件 产 品 呈 231 ， 这 种 产 
品 中 的 晶体 管 采 用 了 革命 性 的 高 介 电 常 数 金 属 栅 极 技术 。 这 些 纳米 器 件 实现 了 性 
能 更 高 的 电路 ， 这 也 相应 地 促进 了 先进 特征 在 这 些 器 件 的 封装 中 出 现 。 这 些 器 
件 能 够 显著 地 降低 高 性 能 逻辑 产品 的 功 耗 ( 见 图 22.2) ， 而 这 些 高 性 能 逻辑 产 
品 又 在 快速 增长 的 微 移动 市 场 中 创造 新 的 应 用 ， 并 因此 需要 封装 能 够 满足 这 些 
器 件 的 形状 因素 要 求 。 本 章 将 讨论 这 些 纳米 器 件 的 倒 装 芯片 封装 所 面临 的 挑战 
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图 22. 1 特征 尺寸 和 晶体 管 顶 极 长 度 变化 ”: 


420 纳米 封装 一 一 纳米 技术 与 电子 封装 





手机 出 货 量 



































0 
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 
到 22.2 ”移动 电话 市 场 发 展 趋势 (美国 Prismark Partners 有 限 责任 公司 提供 ) 


在 早期 的 半导体 产业 中 ， 微 电子 封装 主要 提供 空间 转换 功能 ， 同 时 也 为 小 而 昂 
贵 的 集成 电路 器 件 提供 结构 和 环境 保护 ， 这 样 集成 电路 器 件 就 能 连接 到 相对 大 的 电 
子 系统 主板 上 。 在 过 去 的 几 十 年 里 , 微 电 子 封装 的 功能 已 经 扩展 至 逻辑 器 件 的 电 性 
能 管理 和 热 性 能 管理 ， 同 时 微 电 子 封装 也 使 电子 系统 小 型 化 。 在 这 次 变革 中 ， 抑 制 
封装 的 成 本 和 满足 环境 规定 等 是 关键 的 约束 条 件 。 

过 去 几 年 ， 电 子 封装 技术 进步 显著 。 为 了 有 效 地 描述 电子 封装 技术 的 这 些 进步 
及 其 未 来 面临 的 挑战 ， 在 本 章 我 们 将 主要 探讨 手提 式 电脑 、 台 式 电脑 和 服务 器 等 计 
算 系 统 中 的 逻辑 集成 电路 ， 因 为 这 些 一 般 都 需要 先进 的 封装 。 而 这 些 系 统 之 所 以 需 
要 先进 的 封装 是 由 于 其 内 部 高 性 能 微 处 理 器 。 同 时 ， 我 们 也 以 手机 等 典型 的 超 移动 
系统 为 例 ， 描 述 了 一 些 形状 因数 驱动 的 封装 技术 。 

台式 个 人 电脑 封装 的 发 展 如 图 22.3 所 示 。20 世纪 80 年 代 初 ，8088 处 理 器 世 
片 采用 了 陶 盗 双 列 直 插 式 封装 技术 (Ceramic Dual In-line Package, CDIP), XPP 
封装 技术 中 ， 金 属 丝 焊 把 硅 芯 片 连接 到 陶瓷 封装 外 壳 的 引 脚 上 。 陶 瓷 封 装 的 面积 ; 





























图 22.3 台式 个 人 电脑 微 处 理 器 封装 的 演化 过 程 
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800mm’, 2640 个 引 脚 ， 布 置 在 它 的 两 个 长 边 上 。 因 为 8088 处 理 器 的 运行 频率 只 
有 5MHz， 且 其 功率 仅 为 1 ~3W， 所 以 仅 用 不 到 1096 的 引 脚 便 足以 向 芯片 供电 。 剩 
下 的 引 脚 则 用 于 微 处 理 右 信号 的 输入 和 输出 。 这 种 封装 最 主要 的 功能 是 提供 空间 变 
换 和 环境 保护 。 

到 1994 年 ， 高 能 奔腾 处 理 絮 采用 了 陶瓷 引 脚 网 格 阵列 (Ceramic Pin Grad 
Array, CPGA) SP, BPE AA 387 根 引 脚 、 一 块 大 的 铜 多 合金 散热 片 和 两 块 
芯片 一 一 CPU 芯 片 和 一 个 独立 的 静态 随机 存储 器 (SRAM) 芯片 。 这 种 封装 中 ， 
超过 40% 的 引 脚 用 于 向 芯片 提供 功率 ， 这 说 明了 封装 的 功率 提供 能 力 越 来 越 
重要 。 

到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 陶 瓷 封 装 的 成 本 和 导体 电阻 促进 了 封装 技术 的 重大 改 
变 。 人 台式 个 人 电脑 的 CPU 封装 改 用 塑料 引 脚 网 格 阵列 (Plastic Pin Grid Array, PP- 
GA) 封装 技术 ， 这 种 封装 不 同 于 陶瓷 引 脚 网 格 阵列 封装 。 后 者 是 把 钨 导体 封装 在 
陶瓷 基板 上 ， 而 它 是 把 铜 导 体 封 装 在 有 机 基板 上 。 在 塑料 引 脚 网 格 阵列 封装 技术 
中 ， 焊 线 过 程 中 要 求 互 连 焊 盘 必 须 放 在 裸 片 的 边缘 。 长 导线 的 自 感 和 与 长 的 片上 互 
连 的 电阻 降低 了 这 种 封装 的 功率 传递 能 力 。 另 外 ， 在 裸 片 边缘 放置 电源 焊 盘 和 信和 号 
焊 盘 限制 了 芯片 的 尺寸 缩小 能 

在 20 世纪 90 年 代 ， 这 些 限 制 促进 了 其 他 一 些 重大 技术 的 发 展 。 至 1999 
年 ， 先 进 处 理 器 ， 如 奔腾 亚 ， 已 经 转向 采用 有 机 倒 装 芯片 球 栅 阵 列 (Flip Chip 
Ball Grid Array, FCBGA) 的 封装 技术 5 ， 不 久 后 又 采用 了 倒 装 芯片 引 脚 栅 格 
阵列 (Flip Chip Pin Grid Array, FCPGA) 封装 技术 。 由 于 在 含有 焊 盘 栅 格 阵列 
(LGA) 的 产品 中 存在 易 碎 的 封装 引 脚 ，2004 年 人 们 引入 了 倒 装 芯片 焊 盘 栅 格 
阵列 (Flip Chip Land Grid Array, FCLGA) 封装 技术 ， 以 便 消 除 这 些 易 碎 封 装 
引 脚 。 

另外 ,， 互 连 的 改变 、 功 耗 和 功率 密度 不 均匀 性 的 增加 ， 已 促使 功率 传递 和 热管 
理 技术 显著 进步 。 图 22. 4 详尽 地 描述 了 封装 技术 是 如 何 按照 摩尔 定律 驱动 的 产品 
要 求 同 步 发 展 的 。 

自然 而 然 ， 超 移动 系统 需要 小 型 化 的 器 件 。 结 果 ， 这 些 系统 中 的 关键 器 件 ， 如 
逻辑 器 件 、 存 储 器 和 无 线 器 件 ， 已 经 向 小 型 化 方向 发 展 ， 以 便 在 封装 中 提供 更 多 的 
计算 、 通 信和 存储 容量 。 图 22. 5 给 出 了 这 些 系统 中 关键 封装 的 发 展 过 程 。 在 整个 
发 展 过 程 中 ， 封 装 的 水 平 尺 寸 一 直 在 缩小 。 另 外 ， 人 们 已 经 在 利用 封装 的 垂直 空间 
方面 取得 了 很 大 进展 ， 通 过 利用 封装 的 垂直 空间 能 有 效 地 提高 集成 电路 的 容量 
密度 。 

材料 技术 在 封装 技术 中 扮演 了 很 重要 的 角色 。 对 封装 的 性 能 要 求 ， 如 热管 理 能 
力 、 功 率 传递 能 力 、 信 号 完整 性 、 结 构 的 完整 性 、 环 境 和 制造 上 的 考虑 等 ， 推 动 了 
材料 技术 的 发 展 。 随 着 半导体 器 件 按照 摩尔 定律 继续 缩小 和 微 移动 系 统 器 件 的 形状 
因数 继续 缩小 ， 这 种 趋势 还 会 继续 。 材 料 技术 的 进步 也 受到 环境 规章 的 影响 。 近 几 
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本 制造 工艺 : 180nm 硅 制造 工艺 : 45nm 

封装 尺寸 : 49.5mm2 封装 尺寸 : 375mm? 
封装 线 / 隐 : 73um SPHERE / BR: 14um 

发 热量 : 23W 发 热量 : 130W 


CPU 频率 : 700MHz oe is 
FN 10MH 前 端 总 线 : 1333MHz 
硅 片 西点 材料 : Pb-Sn Miri e Ee 
封装 凸 点 材料 : Pb-Sn 共 唱 体 PES HPL: SuAgCu 


到 22.4 封装 技术 是 如 何 与 硅 和 微 处 理 器 同步 前 进 的 


mmis Ie 


QFP/SOIC PBGA/CSP 


9 EAM. 


SCSP 


图 22.5 超 移 动 电子 系统 封装 的 革新 


年 ， 通 过 对 有 害 材料 的 限制 ， 人 们 对 电子 封装 进行 了 改进 设计 ， 使 之 变 得 环保 。 这 
种 新 型 环保 封装 的 主要 特征 是 它 使 用 了 无 铅 的 封装 材料 和 无 讽 族 元 素 的 基板 技术 ， 
淘汰 了 省 化 阻 燃 剂 。 通 过 不 再 在 高 性 能 微 处 理 器 封装 ”71 中 使 用 铅 ， 电 子 封装 行业 
正在 积极 回应 各 项 环保 规章 ， 并 制定 策略 以 便 贯彻 无 讽 封 装 。 

在 本 章 接 下 来 的 各 节 中 ， 对 于 引言 中 讨论 的 倒 装 芯 片 封 装 技术 ， 我 们 将 更 详细 
地 论述 其 主要 特性 的 发 展 趋势 。 

















22.2 空间 变换 


电子 系统 封装 的 一 个 主要 功能 是 提供 经 济 的 空间 变换 。 封 装 把 集成 芯片 上 的 高 
主板 的 特征 尺寸 越 大 ， 就 更 能 控制 成 本 。 这 样 ， 封 法 成 为 了 集成 芯片 与 其 他 絮 件 之 
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间 互 连 的 一 部 分 。 与 封装 有 关 的 不 同 互 连 区 域 有 三 个 。 一 部 分 互 连 可 以 实现 从 管 世 
级 到 封装 级 的 转移 ， 这 部 分 互 连 被 称 作 第 一 层级 互 连 (First Level Interconnect, 
FLI) 。 封 装 内 部 的 创造 空间 变换 的 互 连 被 称 为 路 由 。 另 一 部 分 互 连 可 以 实现 从 封 
装 层 到 母 板 等 下 一 层 的 转移 ， 这 部 分 互 连 被 称 为 第 二 层级 互 连 (Second Level Inter- 
connect，2LI) 。 需 要 注意 的 是 ，2LI 的 端点 数 不 需 要 与 FLI 端点 数目 相等 。 这 是 因 
为 基于 电学 和 制造 的 考虑 ， 封 装 路 由 可 能 把 一 组 FL 端点 和 一 组 2LI 端点 结合 在 
一 起 。 历 史 证 明 ， 每 一 代 成 功 的 产品 中 ， 对 FLI 和 2LI 接触 端点 数目 的 需求 都 在 
增加 。 这 是 因为 芯片 中 集成 了 更 多 的 功能 、 芯 片 之 间 的 数据 带宽 更 高 、 要 求 芯 片 
电源 电压 的 变化 更 小 。 互 连 数 量 的 不 断 增加 导致 整个 封装 领域 中 特征 尺寸 持续 缩 
小 。 随 着 半导体 工业 继续 按摩 尔 定律 拟定 的 线路 图 发 展 ， 这 种 趋势 也 有 望 继续 
维持 。 


22.2.1 管 心 封装 互 连 


倒 装 芯片 封装 的 管 世 封装 互 连 通常 由 称 作 可 控 填 塌 世 片 连接 或 C4 的 工艺 制 
造 。 在 最 初 的 C4 工艺 中 ， 管 芯 上 的 焊料 凸 点 成 列 地 布置 在 陶瓷 封装 中 同位 金属 焊 
盘 的 顶部 ， 然 后 进行 回流 焊 以 形成 高 度 受 控 的 接点 。 这 种 芯片 连接 工艺 的 一 个 
变 体 被 广泛 地 用 于 有 机 封装 中 ， 且 能 把 管 芯 上 的 非 熔化 凸 点 连接 到 封装 基板 上 可 回 
流 的 焊料 凸 点 上 。 不 严格 地 讲 ， 这 种 工艺 也 可 称 为 C4 工艺 。 最 初 ， 有 机 封装 的 管 
芯 凸 点 用 的 是 高 熔点 的 铅 锡 焊 (3% ~5% Sn 和 97% ~95% 的 Pb)， 其 熔点 接近 
312%C ， 基 板 上 的 焊料 凸 点 采用 共 品 的 铅 锡 焊 ， 熔 点 为 183% ( 见 图 22.6a) 。 出 于 
环保 考虑 ， 人 们 开始 采用 无 铅 材料 ， 如 在 管 芯 上 使 用 铜 凸 点 和 在 基板 上 使 用 锡 银 铜 
(SAC) 焊料 ， 如 图 22. ob”! 所 示 。 














图 22.6 倒 装 芯片 的 C4 焊 点 示例 
a) 采用 共 晶 锡 铝 焊料 的 高 铅 含量 管 蕊 凸 点 b) 采用 锡 银 铜 (SAC) 焊料 的 铜 管 芯 凸 点 
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当 忌 片 大 小 一 定时 ， 蕊 片上 端点 的 数目 增加 ， 需 要 减 小 管 巷 凸 点 间距 以 便 来 容 
纳 所 有 的 凸 点 。 图 22.7 给 出 了 主流 微 处 理 器 输入 /输出 凸 点 最 小 间距 的 发 展 趋势 。 
凸 点 间距 变 小 能 减 小 C4 接点 的 大 小 和 间距 ,但 这 给 FLI 技术 带 来 了 挑战 。 在 封闭 
装配 过 程 中 ， 凸 点 间距 变 小 需要 先进 的 设备 和 材料 来 精确 地 定位 管 世 并 保持 其 位 
置 ， 直 到 C4 接点 形成 。 接 点 尺寸 变 小 会 减 小 焊 球 的 体积 ， 因 此 也 会 减少 芯片 回流 
焊接 过 程 中 接点 处 焊 球 的 拥 塌 高 度 。 这 就 要 求 管 心 凸 点 和 封装 基板 配合 接触 区 有 和 良 
好 的 共 面 性 ， 以 此 来 降低 C4 接点 变 为 电气 开路 的 风险 。 
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图 22.7 美国 英特尔 公司 微 处 理 器 L/O 凸 点 最 小 尺寸 的 趋势 





因为 C4 接点 水 平方 向 间距 变 小 和 管 芯 与 封装 壳 间 生 直 高 度 减 小 ， 凸 点 间距 变 
小 同样 会 影响 底部 填充 材料 和 工艺 的 选择 。 这 些 空间 减 小 会 限制 底部 填充 胶 中 填充 
颗粒 的 大 小 ， 底 胶 中 的 填充 颗粒 用 于 减 小 底 胶 的 热膨胀 系数 ， 而 又 同时 增加 了 其 断 
裂 官 性 。 而 且 ， 当 凸 点 间距 变 小 时 ， 人 们 对 底 胶 流 动 动态 过 程 的 控制 减弱 ， 因 为 底 
胶 的 流动 速度 可 能 对 封装 的 制造 和 设计 波动 变 得 更 敏感 。 因 此 ， 当 凸 点 间距 变 小 
时 ， 优 化 底部 填充 工艺 和 底 胶 材料 的 性 能 会 变 得 更 具有 挑战 性 。 同 时 ， 当 倒 装 必 片 
的 接点 间距 减少 时 ，FLI 会 对 空洞 和 其 他 缺陷 变 得 更 加 敏感 ， 因 为 缺陷 会 增加 相 邻 
两 接点 间 的 质量 迁移 。 

当 CA 焊接 接点 变 小 时 ， 它 们 还 需要 解决 高 电流 密度 的 问题 。 这 种 电流 密度 变 
高 是 芯片 的 总 电流 增加 (甚至 在 功 耗 相同 时 ， 由 于 器 件 电压 下 降 ， 总 电流 也 会 增 
JH) 和 /或 片 内 电流 不 均匀 性 的 结果 。 而 片 内 电流 不 均匀 的 原因 是 管 蕊 上 不 同位 置 
顺 件 的 功 耗 波动 。 如 果 FLE 的 高 电流 密度 问题 不 能 通过 恰当 的 设计 、 材 料 和 工艺 选 
择 妥 善 解 决 ， 高 温 下 硅 忆 片 中 的 高 电流 密度 最 终 可 能 使 FLI 因 电 迁移 而 变 成 开路 ， 
从 而 导致 器 件 失效 ” 。 

C4 接点 设计 的 另 一 个 重要 考虑 是 C4 接点 对 片 内 互 连 中 热机 械 应 力 的 影响 。 对 
过 去 的 几 代 硅 融 件 而 言 ， 硅 工艺 工程 师 都 在 集中 精力 研究 如 何 减 小 片 内 互 连 绝缘 材 
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料 的 介 电 常数 。 这 也 减 小 了 片 内 互 连 的 机 械 强 度 ， 使 得 片 内 互 连 对 封装 热 应 力 引 起 
的 失效 更 加 敏感 。 因 此 ，C4 接点 必须 具备 足够 的 柔性 ， 以 便 最 小 化 在 硅 片 上 封装 
产生 的 应 力 。 

总 的 来 说 ， 需 要 合理 选择 FLI 材料 和 工艺 来 保证 如 下 四 点 : 封装 能 向 更 小 尺寸 
持续 缩小 ，FLI 具备 足够 的 和 柔性， 接点 的 高 电流 密度 能 够 得 到 有 效 管理 ， 封 装 是 环 
保 的 。 


22.2.2 ”封装 内 部 互 连 


当 管 起 凸 点 间距 缩小 时 ，FLI 的 线 宽 和 间距 要 变 得 更 小 ， 以 便 把 信号 从 片上 端 
点 引 到 2LI 端点 。 通 常 需要 提高 布线 密度 来 使 信号 线 避 开心 片 附近 的 拥挤 区 域 。 在 
我 们 讨论 封装 内 部 互 连 的 发 展 趋势 之 前 ， 我 们 先 简 单 地 描述 一 下 有 机 倒 装 芯片 封装 
基板 的 结构 。 

基板 通常 含有 多 层 材料 ， 其 中 心 层 是 板 忆 层 。 板 忆 层 的 作用 是 为 封装 提供 刚性 
结构 支撑 。 板 心 层 由 玻璃 纤维 强化 聚合 物 层 和 铜 导电 层 组 成 。 聚 合 物 层 上 有 机 械 钻 
电镀 通 孔 (PTH) 。 导 电 铜 层 则 通过 减 成 法 光 刻 工艺 制造 ， 该 减法 光 刻 工艺 类 似 印 
制 电路 板 技术 中 广泛 应 用 的 光 刻 工艺 。 板 世 层 的 典型 厚度 大 约 为 800khm， 电 渡 通 
孔 的 直径 大 约 为 230km。 在 板 芯 层 的 两 侧 依次 对 称 地 设 有 表面 积 层 。 制 备 表面 积 
层 时 ， 通常 先 添加 一 层 厚 约 30km 的 绝缘 注 层 ， 并 用 激光 或 其 他 方法 在 绝缘 薄 层 上 
生成 微 通 孔 ， 微 通 孔 的 直径 通常 为 小 于 100pm。 随 后 ,在 绝缘 薄 层 上 形成 大 约 
15um 厚 的 铜 线路 ， 以 构成 互 连 层 ， 并 经 过 通 孔 连接 到 下 面 的 导电 铜 层 。 目 前 ， 生 
成 表面 积 层 导体 的 主导 工艺 是 半 添 加 法 (Semi- Additive Process，SAP) 。 与 传统 的 
减法 工艺 相 比 ， 半 添加 法 能 在 封装 中 形成 更 细 的 线 宽 和 间距 。 表 面积 层 成 对 地 依次 
车 加 在 板 改 层 两 人 出， 直到 达到 所 要 求 的 层 数 。 然 后 ， 在 最 外 面 施加 一 层 阻 焊剂 保护 
层 。 接 下 来 是 完成 镀金 处 理 ， 如 在 基板 前 端的 CA 焊 盘 和 基板 后 端的 2LI 焊 盘 上 施 
DJA TCH DU ME BIA, Ina, TE C4 焊 盘 上 生成 焊料 凸 点 ， 这 就 形成 了 
倒 装 世 片 焊 盘 顶 格 阵列 (FCLGA) 封装 的 有 机 基板 。 如 果 在 必 片 装配 之 前 ， 把 针 
脚 焊接 在 2LI 焊 盘 上 ， 就 构成 倒 装 世 斤 引 脚 栅 格 阵列 (FCPGA) 封装 的 基板 。 如 
果 在 芯片 装配 之 后 ， 把 焊料 球 施 加 在 2LI 焊 盘 上 ， 就 构成 了 倒 装 芯片 球 栅 阵列 
(FCBGA) 封装 的 基板 。 

通常 ， 与 布线 线 宽 和 间距 相 比 ，C4 焊 盘 的 尺寸 相对 较 大 。 采 用 较 大 的 C4 焊 盘 
直径 ， 原 因 是 多 方面 的 。 采 用 较 大 的 C4 焊 盘 能 增加 CA 接点 大 小 ， 这 反 过 来 提高 
了 C4 接点 对 裂纹 的 抵抗 能 力 。C4 焊 盘 较 大 也 能 降低 通过 CA 接点 的 电流 密度 ， 并 
通过 降低 电 迁 移 而 提高 了 CA 接点 的 容许 载 流 能 力 。C4 焊 盘 较 大 能 增加 焊料 的 体 
R, TE C4 接点 的 形成 过 程 中 ， 焊 料 体积 增 加 能 提高 C4 接点 的 垂直 高 度 ， 并 有 助 
于 提高 C4 接点 装配 工艺 的 产量 。 

凸 点 间距 的 缩减 一 直 促 进 着 人 们 开发 出 更 细 的 布线 线 宽 和 间距 ( 见 图 22. 8) , 
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且 这 种 趋势 有 望 继 续 下 去 。 基 板 上 的 特征 变 得 更 细 ， 给 基板 的 封装 带 来 了 许多 挑 
战 。 这 些 挑战 包括 ， 在 光 刻 工艺 中 保持 抗 蚀 剂 层 和 导体 材料 层 之 间 的 可 靠 粘 附 ， 保 
持 一 个 清洁 的 工艺 环境 以 最 小 化 异物 入 侵 导 致 的 产量 和 可 徘 性 问题 。 从 男 一 个 角度 
看 ,通过 大 胆 地 减 小 微 通 孔 和 CA 焊 盘 的 尺寸 ， 能 降低 对 细 布 线 线 宽 和 间距 的 要 
求 。 这 就 要 求 基板 技术 、 装 配 材料 和 工艺 技术 的 革新 ， 以 此 来 生产 具备 机 械 鲁 棒 性 
的 通 孔 和 高 载 流 容量 的 C4 接点 。 在 一 定 程度 上 ， 新 的 设计 技术 也 能 够 降低 对 线 宽 
和 间距 的 要 求 。 一 个 实例 是 ， 按 高 密度 布线 的 要 求 优化 凸 点 的 布置 ， 而 不 是 把 凸 点 
布置 在 固定 的 网 格 上 。 男 一 个 方法 是 减少 焊 盘 间 线 路 的 数量 。 这 种 方法 可 能 需要 额 
外 的 封装 层 ， 并 因此 需要 更 高 的 成 本 ， 以 便 来 实现 迁 回路 由 线 。 但 是 这 也 降低 了 对 
布线 线 宽 和 间距 缩小 的 要 求 。 
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图 22.8 微 处 理 器 封装 最 小 线 宽 和 间距 的 变化 趋势 


另 一 要 注意 的 特性 是 电镀 通 孔 的 尺寸 。 在 直径 为 4000km 的 焊 盘 上 ， 电 镀 通 孔 
的 典型 直径 是 230km。 由 于 路 由 线 (目前 ， 路 由 线 的 线 宽 约 为 13hm) 和 电镀 通 
FL! 之 间 尺 十 的 显著 差异 会 引起 电阻 抗 变 化 ， 因 此 电镀 通 孔 的 尺寸 相对 较 大 就 会 
阻碍 信和 号 的 高 速 传递 。 另 外 ， 这 些 电镀 通 孔 可 能 会 限制 封装 内 部 互 连 (路 由 线 ) 
的 持续 缩小 。 在 将 来 可 能 需要 减 小 电镀 通 孔 尺寸 或 消除 电镀 通 孔 ， 来 支持 路 由 线 的 
持续 缩小 和 信号 的 高 速 传送 。 


22. 2.3 ”封装 - 母 板 互 连 


倒 装 芯片 逻辑 产品 中 主要 有 三 种 2LI 技术 ， 即 球 机 阵列 (BGA) 技术 、 引 脚 栅 
格 阵列 (PGA) 技术 和 焊 盘 栅 格 阵列 (LGA) 技术 ， 如 图 22.9 PR. BGA 封装 直 
接 安装 在 母 板 的 表面 ， 而 PGA 封装 和 LGA 封装 则 安装 在 母 板 表面 的 插 孔 上 。 高 档 
器 件 ， 比 如 微 处 理 器 ， 一 般 采 用 PGA 或 LGA 技术 使 之 能 够 升级 和 满足 另外 的 商业 
要 求 。 在 PGA 封装 中 ,通过 夹 紧 机 构 实 现 与 插 孔 的 电气 连接 。 夹 紧 机 构 能 使 插 孔 























第 22 章 ， 纳米 尺度 硅 逻 辑 器 件 中 倒 装 芯片 封装 : 挑战 和 机 遇 427 





触 点 与 封装 引 脚 保持 紧密 接触 ， 从 而 实现 电气 连接 。 在 LGA 封装 中 ， 通 过 把 封装 
压 在 插 孔 的 弹簧 状 接触 探 针 上 ， 可 形成 稳定 的 电气 连接 。 通 过 一 个 保持 机 构 能 维持 
这 一 接触 所 需 的 垂直 力 。 


"m T m AUR 


5B 
PGA LGA BGA 


a) b) c) 
Kd 22.9 封装 - 母 板 互 连 的 倒 装 芯片 封装 形式 





2LI 的 密度 一 直 在 增加 ， 以 便 在 给 定 的 封装 面积 上 容纳 更 多 的 互 连 接 点 。 在 过 
去 十 年 之 间 ， 倒 装 芯片 逻辑 产品 中 球 顶 阵 列 (BGA) 的 间距 已 经 从 1. 27mm 缩短 到 
0. 8mm。 这 是 通过 如 下 手段 实现 的 : 减 小 2LI 接 触 焊 盘 和 焊 球 大 小 ; 改变 焊料 的 金 
属 特性 ， 如 采用 新 配方 的 SAC 焊料 ; 采用 先进 的 主板 装配 工艺 ， 如 角 胶 粘 和 插件 
板 级 填充 工艺 ,来 控制 BCA 接点 可 靠 性 。 在 BCA 间距 变 小 的 驱动 下 ， 印 制 电 路 板 
上 更 加 密集 的 迁 回 线路 可 以 通过 先进 的 设计 技术 来 实现 ， 如 把 焊 球 放 于 封装 上 的 任 
意 位 置 ， 适 度 减 小 传统 主板 的 特征 尺寸 ， 或 使 用 高 密度 的 主板 总 ; (如 在 经 济 上 可 
行 时 使 用 有 微 通 孔 的 高 密度 主板 ) BCA 间距 变 小 的 主要 挑战 是 主板 的 装配 成 品 
率 ， 以 及 热力 循环 和 温度 循环 导致 的 热 应 力 和 机 械 应 力 ， 还 有 机 械 冲 击 。 材 料 选择 
和 设计 选择 都 对 BGA 接点 的 装配 成 品 率 和 可 靠 性 有 很 大 影响 中 ， 对 BGA 间距 的 
缩减 至 关 重 要 。 

在 过 去 的 十 年 ， 引 脚 栅 格 阵列 (PGA) 的 管 针 间距 已 从 1. 8mm 缩短 到 
1.27mm。 一 方面 ， 管 针 间 距 进 一 步 减 小 的 速度 将 因 插 孔 与 管 针 连接 技术 所 面临 的 
困难 而 减 慢 。 另 一 方面 ， 因 为 焊 盘 栅 格 阵列 (LGA) 技术 的 接触 探 针 结构 更 简单 ， 
所 以 它 更 有 能 力 减 小 2LI 间距 。LGA 间距 的 减 小 一 般 受 到 如 下 因素 的 限制 ， 主板 路 
由 的 要 求 、 插 孔 接触 电阻 、 系 统 的 荷载 最 大 保持 能 力 和 封装 - 捅 孔 的 对 正 能 力 。 封 
装 焊 盘 表 面 的 材料 创新 ， 以 及 插 孔 触 点 的 设计 和 材料 创新 ， 对 减 小 接触 电阻 和 各 触 
点 负载 是 至 关 重 要 的 。 














22.3 ”电学 性 能 


22.3.1 功率 传输 


集成 芯片 右 件 有 效 运 行 的 主要 要 求 之 一 是 要 维持 供电 干线 (电路 供电 电压 干 
线 和 电路 接地 电压 干线 ) 上 电压 水 平 的 稳定 。 供 电 干 线 上 电压 水 平 的 变化 会 改变 
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漏 极 - 源 极 电 压 和 触发 电压 。 供 电 干 线 上 的 电压 太 低 ， 会 降低 漏 极 电压 和 触发 电压 ， 
因而 可 能 导致 晶体 管 错误 开关 ， 从 而 造成 整个 电路 的 运行 失效 。 理 论 上 ， 提 高 供电 
干线 上 的 供电 电压 是 减少 低 电 压 相 关 问 题 的 方法 。 但 是 ， 输 入 电压 提高 会 增加 器 件 
的 功 耗 ， 并 会 对 晶体 管 的 可 靠 性 造成 很 大 影响 。 对 输送 稳定 电压 的 要 求 ， 已 促使 功 
率 传输 管理 成 为 电子 封装 领域 的 一 门 主要 学 科 ， 尤 其 在 微 处 理 器 等 高 性 能 逻辑 器 件 
的 封装 上 。 

微 处 理 器 的 功率 输送 所 面临 的 挑战 可 以 分 成 如 下 所 述 的 三 个 方面 : 

(1) 随 着 晶体 管 特 征 尺寸 的 减 小 ， 微 处 理 器 的 运行 电压 持续 下 降 ， 如 图 
22. 10a 所 示 ， 以 便 维 持 晶体 管 的 可 靠 性 并 最 小 化 功率 消耗 。 因 为 在 设计 微 处 理 器 
时 利用 了 硅 尺 寸 和 速度 上 的 进步 来 改善 微 处 理 器 的 性 能 ， 使 微 处 理 器 芯片 中 的 电流 
不 断 增 加 ， 尽 管 其 增加 的 速率 呈正 在 下 降 的 趋势 ， 如 图 22. 10b 所 示 。 这 些 趋势 的 
总 体 影 响 是 功率 传输 线路 上 的 目标 阻抗 ， 即 供电 电压 与 供电 电流 的 比 ， 继 续 减 小 ， 
如 图 22. 11 所 示 。 
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图 22. 10 ”美国 英特尔 公司 微 处 理 器 选 通 脉冲 宽度 、 电 压 和 电流 的 发 展 趋势 
a) 随 着 晶体 管 特征 尺寸 减 小 微 处 理 器 的 运行 电压 持续 下 降 b) 微 处 理 器 芯片 中 电流 的 增加 
































(2) 在 典型 微 处 理 器 应 用 中 ， 电 源 供应 的 实际 电流 (power supply current 
draw) 能 够 突变 ， 因 此 功率 输送 网 络 必 须 能 够 快速 反应 、 提 供电 荷 ， 否 则 供电 
电压 可 能 低 于 所 需 的 最 低 值 。 这 意味 着 设计 功率 输送 网 络 时 ， 必 须 保 证 功率 输 
送 网 络 能 匹配 各 种 频率 源 电流 下 的 目标 阻抗 值 ， 源 电流 可 为 直流 ， 甚 至 是 几 百 
兆赫 效 的 交流 。 这 个 任务 是 通过 设计 一 个 多 级 解 耦 器 完成 的 。 在 解 耦 器 中 ， 用 
于 高 频 应 用 的 电容 安装 在 封装 上 ( 见 图 22. 12) ， 用 于 中 频 应 用 的 电容 安装 在 
靠近 封装 的 母 板 上 ， 用 于 低频 应 用 的 电容 需 则 安装 在 母 板 上 电压 调节 央 输 
Ds. 

(3) 器 件 尺 寸 减 小 的 不 利之 一 是 晶体 管 耗 散 功 率 '” 的 增加 。 为 了 在 有 限 的 功 
率 预 算 下 持续 提供 更 多 的 功能 ， 微 处 理 器 正在 由 单 芯 结构 向 多 世 结 构 转 变 :” 。 另 
外 ， 使 用 低 功 耗 的 休 眼 状态 也 使 得 芯片 设计 人 员 能 够 减 小 功 耗 。 要 完成 这 些 结构 转 
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图 22.12 ”高 频 解 耦 技术 


变 则 需要 仔细 地 设计 功率 传输 网 络 ， 以 此 来 保证 每 个 微 处 理 器 在 不 同 的 操作 状态 时 
各 个 处 理 需 世 的 功率 输送 线路 阻抗 是 最 小 的 。 

微 处 理 器 封装 中 的 高 频 解 而 电容 技术 已 经 从 简单 的 二 极 (Two- Terminal, 2T) 
电容 发 展 成 复杂 的 又 指 型 电容 (Interdigitated Capacitor, IDC)'"!, IDC 因 自 身 有 许 
多 低 电感 电流 通路 ， 从 而 减 小 了 供电 电压 端 Vec 和 接地 电压 端 Vss 之 间 的 有 效 回路 
电感 。 这 些 低 电 感 电流 通路 是 Vee 和 Vss 端 布局 创新 的 结果 。 因 此 ， 相 比 2T 电容 ， 
IDC 能 更 有 效 地 减 小 高 频 干 扰 。 电 容 电感 更 进一步 地 减 小 可 以 通过 电容 阵列 技术 实 
现 。 在 电容 阵列 技术 中 ， 电 容 的 表面 有 接触 引 脚 面 阵 ， 且 电容 被 连接 至 多 个 导电 电 
镀 孔 。 需 要 注意 的 是 ,任何 类 型 电容 的 高 频 解 耦 性 能 都 能 通过 把 许多 电容 并 联 使 用 
来 提高 。 但 是 ， 在 电容 类 型 和 大 量 低 性 能 电容 之 间 进 行 选择 时 ， 需 要 考虑 到 电容 器 
附属 物 的 可 用 封装 表面 和 解 耦 的 总 成 本 。 

因为 电容 的 电感 值 减 小 ， 电 容 和 微 处 理 器 之 间 导 电线 路 的 电感 就 成 为 下 一 个 主 
要 挑战 。 封 装 中 功率 输送 线路 高 频 负 载 线 的 效果 管理 上 ， 电 容 连接 到 芯片 的 方法 扮 
演 了 重要 的 角色 。 例 如 ， 与 设置 在 管 世 侧 的 电容 相 比 ， 放 置 在 封装 焊 盘 侧 (pack- 
age landside) 直接 在 管 芯 下 面 的 电容 能 更 快 地 向 芯片 传输 功率 ， 因 此 其 功率 提供 性 
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能 也 更 好 。 通 过 把 分 立 的 或 组 合 的 电容 做 入 在 封装 基板 中 ， 并 且 使 其 最 接近 管 必 上 
分 散 的 高 负 丛 区 域 ， 可 以 进一步 提高 电容 的 功率 传输 性 能 〈 见 图 22. 12 AR). SC 
现 电 容 的 能 入 则 需要 电容 、 主 板材 料 和 加 工 工艺 的 改进 ' 。 

通过 减 小 母 板 电压 调节 需 和 微 处 理 需 必 片 间 功 率 传输 线路 的 直流 电阻 ， 可 以 控 
制 低频 阻抗 。 典 型 的 方法 有 减 小 插 孔 的 电阻 、 增 加 封装 上 电源 组 和 接地 针 的 数量 ， 
以 及 增加 电源 组 和 地 线 层 铜板 的 厚度 。 为 了 抑制 因 管 针 数目 增加 而 造成 的 封装 矿 才 
增加 (和 由 此 带 来 的 成 本 增加 )， 插 孔 管 针 的 尺寸 也 随 着 时 间 减 小 。 但 实际 上 ，, 减 
小 插 筷 间距 和 增加 管 针 数目 会 受到 限制 ， 因 此 需要 探索 新 的 设计 思路 ， 比 如 分 离 出 
电压 调节 器 的 功率 线路 并 使 之 更 接近 管 必 。 


22.3.2 ”信号 带宽 


提高 纳米 级 电子 器 件 性 能 的 另 一 个 重要 要 求 是 ， 为 计算 器 提供 充足 的 数据 带 
宽 。 增 加 晶体 管 数 目 、 提 高 频率 和 改进 设计 ， 如 多 芯 结构 ， 推 动 着 计算 性 能 的 日 益 
提高 。 随 着 CPU (中 央 处 理 器 ) 处 理 能 力 的 提高 ， 到 CPU 的 互 连 需要 呈 指 数 增加 
的 数据 带宽 来 满足 图 形 学 等 高 性 能 的 应 用 领域 。 图 22. 13 给 出 了 CPU 内 核 频 率 、 
传统 CPU 与 多 核 CPU 结构 的 存储 带宽 的 发 展 趋势 '"1。 该 曲线 表明 多 核 结构 的 存储 
带宽 要 求 远 远大 于 传统 CPU 结构 所 需要 的 带宽 。 因此， 需要 革命 性 的 解决 方案 来 
在 功率 和 成 本 预算 之 内 使 数据 带宽 与 CPU 性 能 保持 同步 。 
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图 22.13 CPU 核 频率 和 带宽 的 发 展 趋势 


一 般 来 说 ， 可 以 通过 提高 数据 传输 速率 和 增加 输入 /输出 接口 数目 来 增加 带宽 。 
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提高 数据 传输 速率 会 给 封装 和 插 孔 技术 带 来 很 大 的 挑战 。 众 所 周知 ， 在 低频 率 下 ， 
因为 封装 和 插 孔 的 电 长 度 远 比 波长 短 ， 所 以 它们 可 以 被 视 为 RL 和 C 元件。 高 频 
率 下 ， 封 装 和 插座 的 互 连 可 被 视 为 发 射线 。 材 料 的 性 能 、 制 造 误差 和 信和 号 线 的 设计 
方案 ， 对 低频 数据 传送 中 信和 号 完整 性 的 影响 可 以 忽略 ， 而 对 高 频数 据 传 送 会 造成 重 
大 影响 。 

为 了 增加 数据 传输 速率 ， 通 常 可 通过 管理 互 连 损耗 和 控制 阻抗 波动 增加 信和 号 频 
率 。 封 装 传输 线 中 的 损耗 主要 来 自 导线 损耗 。 由 于 现在 信号 线 已 经 用 了 铜 材料 ， 尽 
管 如 本 章 前 面 小 节 所 述 互 连 密度 有 所 增加 ， 但 为 实现 导线 损耗 的 最 小 化 ， 仍 需要 降 
低 其 表面 粗糙 度 ， 增 大 其 横 截 面积。 导线 截断 面积 增加 会 提高 信号 线 的 纵横 比 ， 这 
就 需要 提高 基板 的 材料 和 加 工 技术 。 另 一 个 提高 信号 传输 速度 的 方法 是 阻抗 控制 。 
其 关键 是 减 小 信号 线路 的 电容 ， 以 便 提高 其 特征 阻抗 来 与 系统 阻抗 匹配 ， 从 而 降低 
回程 损耗 。 这 一 般 通 过 改进 设计 和 封装 的 介 电 材料 来 实现 。 当 高 速 信号 通过 封装 互 
连 时 ， 信 号 波 会 遇 到 各 种 中 断 或 特征 阻抗 的 改变 。 倒 装 蕊 片 中 主要 的 中 断 发 生 在 信 
号 线 向 PTH (HEFL) 和 2ILI 焊 盘 "的 过 渡 处 。 每 一 个 中 断 都 会 造成 信号 的 反 
射 ， 从 而 增加 了 总 的 信 叶 延 清和 信和 号 丢失 。 因 信和 号 速率 更 快 ， 延 清和 丢失 可 能 造成 
数据 传输 的 错误 。PTH 中 断 的 解决 方法 有 : 采用 直径 更 小 的 PTH， 或 采用 可 消除 
中 断 的 无 板 芯 层 的 基板 。 采 用 更 小 的 2LI 焊 盘 ， 和 (或) 通过 在 焊 盘 上 方 的 金属 
层 中 生成 空洞 (create a void on the metal plane above the pad) 来 减 小 焊 盘 电容 ， 这 
样 可 以 把 2LI 焊 盘 处 的 中 断 最 小 化 。 

优化 传统 的 互 连 线 路 ， 或 把 母 板 上 CPU、 蕊 片 组 和 随机 存 取 存储 器 (RAM) 
封装 布置 得 更 紧密 ， 可 以 增加 带宽 ， 但 这 些 方法 并 不 能 满足 将 来 高 性 能 计算 和 多 媒 
体 应 用 的 要 求 。 增 加 带宽 的 另 一 种 方法 是 增加 IO 点 数 ， 正 如 前 文 所 述 ， 这 会 增加 
互 连 密 度 ， 也 可 能 增加 封装 太 寸 和 成 本 。 因 此 ， 需 要 与 当前 范式 过 异 的 解决 方案 来 
增加 带宽 。 我 们 给 出 两 种 方法 : 一 种 是 对 CPU 和 存储 芯片 采用 传统 的 多 芯片 封装 
(Multichip Package, MCP) 结构 ， 把 CPU fll RAM 并 排放 置 (二 维 结构 ) 在 单个 封 
Ab; 另 一 种 是 三 维 堆栈 方法 ， 把 CPU 安装 在 有 硅 通 孔 的 RAM 之 上 。 图 22. 14 给 
出 了 两 种 方法 的 基本 思想 。 根 据 对 RAM2010 年 时 的 性 能 ， 传 统 多 芯片 封装 结构 能 
人 够 提供 的 带宽 可 达到 几 千 亿 bit/s。 但 是 ， 要 达到 更 高 数量 级 的 带宽 ， 就 需要 必 片 
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图 22.14 高 带宽 存储 器 的 连接 方法 
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的 3D 堆栈 。3D 堆栈 一 方面 能 提供 很 高 的 互 连 密度 ， 男 一 方面 能 通过 提高 数据 传 
输 速率 和 改进 功率 消耗 而 提升 带宽 效率 。 为 了 使 3D 堆栈 能 够 运用 硅 通 孔 技术 ， 
要 材料 的 大 力度 发 展 。 光 学 互 连 也 是 获得 高 带宽 的 另外 一 种 革命 性 方法 。 


22.4 热管 理 


热管 理 需 要 的 未 必 是 芯片 缩小 的 结果 ， 但 是 ， 对 于 摩尔 定律 上 所 有 的 尺寸 节点 
来 说 ， 热 管理 是 一 个 必须 要 彻底 理解 的 重要 考虑 因素 。 对 于 计算 机 中 的 电子 元 器 件 
而 言 ， 热 管理 就 是 把 稳 态 热 设计 功率 (Thermal Design Power, TDP) 从 管 世 表面 传 
输 到 温度 为 7. 周围 空气 中 ， 管 营 表面 最 热点 的 温度 通常 被 保持 在 或 低 于 一 个 规定 
的 温度 值 (一 般 称 为 结 点 温度 7)。 通 过 一 个 简单 的 热 阻 模型 ， 所 需 的 热 阻 可 表示 
H (T-T) 与 热 设计 功率 的 比值 。 

出 于 器 件 稳 定性 和 产品 性 能 期 望 的 考虑 ,7 可 能 被 降低 。 与 此 同时 ， 由 于 集成 
度 增 加 和 系统 尺寸 缩小 ， 机 壳 中 的 空气 会 被 加 热 ， 这 会 导致 7, 升 高 。 因 此 ,温度 
差 (T-T) ABA IV), BiT TDP 的 增加 、(7 -T,) 的 减 小 ， 或 者 两 者 的 共 
同 作用 ， 要 解决 热 问题 会 变 得 越 来 越 难 。 因 此 ， 热 工程 师 面 临 着 巨大 挑战 ， 他 们 需 
要 设计 一 个 热 解 决 方案 ， 该 方案 的 热 阻 要 不 高 于 需 件 所 需 的 热 阻 值 。 

热管 理 挑 战 可 以 从 下 面 几 方面 来 描述 : 

1) 历史 表明 ，CMOS 顺 件 的 性 能 增加 时 ，TDP 总 会 随 之 增加 ， 这 是 热管 理 的 
主要 问题 之 一 '"1。 但是， 随 着 CPU 从 单 核 结构 向 多 核 结构 转变 ， 当 处 理 器 性 能 增 
加 时 ，TDP 并 不 会 显著 增加 。 因 此 ， 现 在 的 热 工程 师 并 不 需要 应 对 无 约束 的 TDP。 

2) 除了 TDP 的 增加 问题 之 外 ， 热 工程 师 还 要 考虑 区 域 的 热 密度 不 均匀 性 ( 
型 的 热 密度 可 能 高 于 300 W/em?) 。 这 些 高 热 通 量 区 域 是 管 世 上 功 耗 分 布 不 均匀 的 
结果 。 图 22. 15 给 出 了 功 耗 不 均匀 分 布 的 热 影响 。 
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Hk 22.15 ”典型 的 管 世 功率 分 布 图 和 相应 管 芯 温 
FARE (颜色 最 深 的 中 心 区 域 代 表 温 度 最 高 


热管 理 的 一 般 策 略 集中 在 以 下 几 方 面 : 
1) 通过 改善 热 扩散 来 最 小 化 局 部 热 斑 的 影响 ; 
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2) 增加 热 方案 的 功率 耗 散 能 

3) 扩大 系统 的 热 包 络 ; 

4) 开发 满足 商业 成 本 约束 的 热 方案 ; 

5) 开发 适合 机 这 形状 因子 的 热 方案 。 

本 节 仪 专注 于 探讨 封装 级 的 热 解决 方案 。 如 参考 文献 [19] 中 所 述 和 图 22.16 
所 示 的 ， 热 解决 方案 主要 有 两 种 热 设 计 结 构 。 在 结构 工 中 ， 管 芯 通 过 热 界面 材料 
(TIM) 连接 到 散热 器 。 在 结构 中 ,集成 热 扩 散 器 (Integrated Heat Spreader, 
IHS) 通过 TIM 连接 到 管 芯 ， 散 热 需 通过 第 二 层 TIM 连接 到 IHS, 与 结构 卫 相 比 ， 
结构 I 的 轮廓 通常 更 小 ， 因 而 结构 I 常用 于 移动 和 手提 电脑 的 微 处 理 器 。 结 构 卫 则 
一 般 用 于 台式 电脑 和 服务 器 的 微 处 理 器 。 























图 22. 16 ”两 种 基本 热 结构 的 示意 图 (说 明了 主要 的 热 传 递 路 径 ) 
a) 结构 1 b) SRT 





在 结构 卫 中 ， 封 装 层 的 冷却 目标 是 使 用 IHS 来 扩散 热量 (Spread Heat) , ， 同 时 
把 热量 从 管 世 传递 到 散热 器 ， 散 热 器 则 向 周围 环境 散热 。 在 结构 工 中 ， 从 扩散 热量 
的 角度 看 ， 散 热 器 的 底部 就 相当 于 IHS。 因 结构 开 能 更 好 地 说 明 冷 却 策略 ， 在 本 节 
的 大 部 分 讨论 中 ， 我 们 将 采用 结构 卫 。 管 共和 IHS 间 的 TIM 称 为 TIM1， 而 IHS 和 
散热 器 之 间 的 则 被 称 作 TIM2 。 

为 了 增加 冷却 能 力 ， 相 应 的 策略 是 通过 热量 散热 把 功率 分 布 不 均匀 所 导致 的 温 
度 曲线 变 平 ， 使 TIM2 尽 可 能 地 接近 热源 温度 。 器 件 中 产生 的 热量 在 沿 TIMI 厚度 
方向 传导 的 过 程 中 只 有 极 少 量 的 散失 。TIMI1 热 性 能 优化 的 焦点 是 把 沿 TIMI 厚度 方 
向 的 热 阻 最 小 化 。 这 是 通过 控制 如 下 三 个 参数 实现 的 : OTM 固有 的 热 导 率 (8E 
热 系 数 ) ; QYVEGS/TIMI 和 TIMIZIHS 结合 面 处 的 接触 热 阻 ;GOTIMI1 的 厚度 ， 也 称 
为 粘 结 层 厚度 。 热 量 会 在 IHS 层 中 扩散 ， 因 此 功率 曲线 的 一 些 峰值 在 IHS 层 中 会 变 
得 平缓 。 设 计 IHS 时 需要 优化 两 个 因素 一 一 IHS 材料 的 导热 系数 和 IHS 层 的 厚度 ， 
同时 也 要 确保 封装 的 重量 在 允许 的 限制 内 。IHS 层 越 厚 ， 其 导热 系数 越 高 ， 都 能 加 
强 热 量 扩散 。 可 以 通过 归 一 化 的 面积 热 阻 R. 来 度量 封装 热 阻 的 大 小 ，Ri. 的 定义 
如 下 : 





R. 三 ( Tos = T sd 


je P x A die (22. 1 ) 
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APF, P 为 管 世 上 不 变 的 功率 耗 散 ; 7 ,为 管 世 的 最 高 温度 ; Toae D IHS 或 散热 顺 
上 特定 点 的 温度 值 。 就 结构 [来 说 ， 该 特定 点 是 散热 器 底部 上 的 位 于 管 芯 中 心 正 上 
方 的 点 ; wea TRL, 7... fe IHS 上 表面 上 的 位 于 管 芯 中 心 正 上 方 的 点 。 如 图 
22. 17 所 示 ，R. 在 过 去 的 十 年 里 取得 了 进步 ， 这 些 进步 是 通过 改进 TIMI 粘 结 层 厚 
度 控制 所 需 的 材料 和 工艺 而 实现 的 。 

如 图 22. 17 所 示 ， 降 低 Rj. 的 步伐 正在 减缓， 并 且 将 来 进一步 降低 Ri. 一定 是 通 
过 材料 技术 的 突破 来 实现 的 。 
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图 22.17 Sit IAI P RSS 


目前 ， 铜 是 主要 的 IHS 材料 ， 因 为 铜 资源 丰富 、 导 热 系数 高 、 成 本 低 。 需 要 材 
料 技术 的 突破 ， 以 便 开 发 出 能 替代 铜 作为 IHS 选择 的 新 材料 。 另 外 ， 最 常用 的 TIM 
材料 是 焊料 、 环 氧 树脂 和 填充 有 导热 填料 的 油脂 等 。 人 们 发 现 ， 在 已 知 材 料 中 
CNT 的 导热 系数 最 高 。 此 发 现 为 在 微 电 子 中 应 用 新 材料 (ILK 22.18) 从 而 进一步 
提高 IHS 和 TIM 封装 的 热 性 能 创造 了 和 希望。 在 这 些 应 用 中 ， 增 强 热 性 能 可 以 通过 
把 CNT 租 入 金属 或 有 机 基体 来 实现 。 但 是 ， 由 于 CNT- 基体 结合 面 的 性 能 (如 接触 
电阻 ) 较 差 ， 这 类 CNT 复合 材料 还 未 能 成 功用 于 热管 理 。 对 于 把 CNT 用 于 微 电 子 
封装 的 热 应 用 而 言 ， 这 个 问题 是 一 个 关键 的 技术 挑战 。 克 服 这 个 技术 挑战 需要 详细 
理解 CNT 界面 和 热量 沿 CNT 界面 的 传输 过 程 。 








1 10 100 1000 10000 
导热 系数 /(W/m.K) 








图 22. 18 ”导热 系数 范围 显示 了 CNT 作为 TIM 的 潜力 
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需要 新 的 CNT 表面 处 理 方法 来 降低 CNT 5j EDS BIB AL ABA, figs CNT 对 
所 选 基体 的 湿润 性 能 和 粘 附 力 。 为 了 从 理论 上 认识 CNT 与 基体 之 间 的 界面 ， 必 须 
开发 一 些 唯 象 关系 (Phenomenological Relations) 和 计算 模型 ， 以 此 能 够 评估 包 囊 
有 金属、 陶瓷 或 聚合 物 的 纳米 管 的 界面 电阻 ， 以 及 金属 、 陶 瓷 或 聚合 物 等 用 于 模拟 
CNT 所 处 的 基体 材料 。 其 中 ， 很 重要 的 一 步 是 ， 评 佑 并 确定 哪 一 种 建 模 技术 (如 
分 子 动力 学 和 蒙特 卡 罗 法 等 ) 能 够 建立 恰当 的 模型 来 预测 纳米 管 的 界面 结构 和 声 
子 沿 界面 的 传播 过 程 。 

如 果 在 同样 的 成 本 下 金刚 石 可 提供 比 铜 高 的 散热 性 能 ， 那 么 它 有 潜力 成 为 男 一 
种 用 于 IHS 和 TIM 的 材料 。 

由 于 高 效 热 电能 量 转 换 '” 的 前 景 ， 另 一 个 有 吸引 力 的 重要 领域 是 开发 纳米 结 
构 热 电 材 料 。 在 封装 或 硅 中 集成 热电 器 件 有 可 能 提供 就 地 按 需 冷却 ， 这 更 增加 该 领 
域 的 吸引 力 。 但 是 ， 为 了 实现 这 些 材料 2 的 潜力 ， 还 需要 克服 一 些 重大 挑战 。 面 
对 的 挑战 是 如 何 把 热电 材料 集成 在 高 能 效 模 块 中 ， 而 这 个 高 能 效 模块 要 能 被 集成 在 
芯片 或 者 封装 中 。 一 个 值得 关注 的 关键 领域 ， 是 减 小 热电 材料 接触 的 寄生 电阻 。 同 
时 也 须 确保 在 电子 元 器 件 的 多 种 运行 条 件 下 热电 器 件 能 高 效 运 行 。 最 后 ， 需 要 开发 
出 把 热电 器 件 集成 在 芯片 或 封装 上 所 需 的 工艺 。 























22.5 结构 完整 性 


无 论 是 哪 一 代 ， 先 进 的 微 处 理 器 都 要 依靠 晶体 管 缩小 来 提高 其 自身 的 性 能 。 伴 
随 晶体 管 缩小 而 来 的 是 管 芯 后 端 上 互 连 的 缩小 ， 互 连 的 缩小 使 互 连 传播 延迟 成 为 时 
钟 周 期 的 重要 部 分 ， 从 而 也 影响 了 芯片 性 能 。20 世纪 90 年 代 ， 管 芯 后 端 上 互 连 的 
材料 从 铝 变 为 铜 ， 这 减 小 了 互 连 的 电阻 ， 从 而 迈 出 了 减 小 互 连 传播 延迟 的 第 一 步 。 
今天 ， 互 连 延 述 已 经 进一步 减 小 。 使 用 低 k 值 的 介 电 材料 能 降低 介 电 层 CInter- lay- 
er Dielectric, ILD) (典型 的 互 连 结构 如 图 22. 19 所 示 ) 的 电容 ， 从 而 能 降低 互 连 
延迟 。 

AG k TELE) ILD 材料 通常 是 通过 增加 和 孔 际 度 来 制造 的 ， 其 结果 之 一 是 ILD 材料 变 
得 更 加 易 碎 枉 ] 。 随 着 孔隙 度 的 增加 ， 这 些 薄 层 的 弹性 模 量 和 断裂 韧 度 急速 下 降 。 
在 管 世 装配 到 封装 中 后 ， 因 为 ILD 材料 的 粘着 性 和 内 聚 强度 低 ， 倒 装 世 片 凸 点 下 面 
的 ID 会 出 现 裂 纹 。 这 种 失效 的 根本 原因 主要 有 两 方面 : 

(1) 管 芯 热 膨胀 系数 (将 近 3 x 10°°/K) 和 封装 基板 热膨胀 系数 的 不 匹配 会 
导致 在 ILD 上 产生 应 力 。 相 对 于 陶瓷 封装 (将 近 63 x10“/K)， 有 机 封装 (将近 
163 x10 ?/K) 中 热膨胀 系数 不 匹配 要 严重 许多 。 

(2) 管 芯 到 外 壳 的 互 连 ， 即 倒 装 芯片 焊 点 ， 把 热膨胀 系数 不 匹配 导致 的 应 力 
直接 传递 给 ILD, 

减 小 封装 应 力 的 一 种 方法 是 提高 FLI 焊料 的 柔性 ， 以 便 来 通过 焊料 变形 吸收 更 
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图 22. 19 ”静态 存储 器 中 互 连 结构 的 截面 图 











多 的 应 力 ， 从 而 保护 了 低 % 值 的 介 电 层 。 男 一 种 方法 可 用 来 减 小 转移 到 TLD 层 的 应 
力 ， 即 使 用 几何 柔性 互 连 。 对 这 种 互 连 而 言 ， 互 连接 点 的 机 械 柔 性 是 通过 接点 结构 
设计 来 实现 的 。 图 22. 200 给 出 了 和 柔性 互 连 的 一 个 例子 。 这 种 互 连 结构 可 以 由 标准 
光 刻 法 和 电镀 技术 来 制造 ， 因 此 具有 良好 的 可 制造 性 。 且 它 可 以 按 比例 减 小 为 超 高 
密度 互 连 。 这 种 技术 所 面临 的 挑战 是 如 何在 电气 性 能 与 机 械 柔 性 之 间 取 得 平衡 ， 以 
及 如 何 降低 互 连 接点 的 几何 结构 所 带 来 的 疲劳 风险 。 





[822.20 ”用 于 减 小 管 芯 和 封装 间 的 应 力 偶 的 弹簧 状 柔性 互 连 
这 种 方法 的 一 种 延伸 是 考虑 采用 CNT ( 见 图 22. 21) 或 者 金属 纳米 线 等 新 型 材 


料 来 构造 上 述 的 互 连 结构 。 尽 管 金属 纳米 结构 和 CNT 都 能 被 用 作 纳 米 互 连 的 构造 
单元 , 但 CNT 可 能 是 更 好 的 选择 。 这 是 因为 CNT 具有 弹道 电导 、 高 的 电 迁 移 电 阻 
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和 极 好 的 机 械 性 能 (如 超 压 缩 性 )"。 但是， 在 实现 这 些 潜在 的 机 会 之 前 ,需要 
先 解 决 巨大 的 困难 。 这 些 困难 包括 在 低温 下 生成 高 度 对 齐 的 优质 CNT， 以 及 理解 
并 解决 CNT 和 金属 界面 的 接触 电阻 问题 。 


ve p 
J Ve J 
€ | | dus J 


| 100m 30um C 
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封装 的 一 个 主要 挑战 是 开发 封装 技术 和 装配 工艺 。 这 些 封 装 技术 和 装配 工艺 要 
能 把 片上 互 连 呈 中 产生 的 应 力 最 小 化 。 为 成 功 实现 低 不 值 的 ILD， 现 在 实行 的 解决 
方法 需要 硅 片 后 端 工 程 师 和 封装 工程 师 的 紧密 合作 ， 并 要 解决 在 材料 、 设 计 和 工艺 
开发 的 集成 过 程 中 面临 大 量 的 巨大 困难 。 材 料 、 设 计 和 工艺 过 程 的 复杂 集成 急需 一 
种 有 效 的 建 模 技 术 ， 这 种 建 模 技术 须 能 预测 芯片 后 端的 应 力 状态 ， 以 便 设计 人 员 做 


出 正确 选择 。 
X 纳米 复合 材料 

















一 般 情 况 下 ， 封 装 所 需 的 聚合 物 
材料 要 有 良好 的 综合 性 能 ， 即 需要 机 
械 性 能 (如 热膨胀 系数 小 于 16 x 100 


















e 
10“/K)、 可 控 的 力学 系数 、 高 的 刚 — E 7s Ps Deme 
性 和 低 吸湿 性 的 良好 结合 。 在 复合 材 六 oso E o o 
料 中 添加 一 些 纳米 颗粒 ， 能 显著 提高 E RI 
复合 材料 的 部 分 性 能 参数 ， 如 模 量 、 
热膨胀 系数 和 刚性 (ILE 22. 22)。 而 0 4 8 12 16 
且 这 些 性 能 提高 可 以 在 只 对 材料 的 制 tlt /GPa 


造 方面 (如 材料 流 变 ) 有 极 小 影响 的 ”图 22. 22 YE APPEL MR 
情况 下 实现 。 这 里 主要 的 困难 是 开发 

和 集成 这 些 材料 并 且 同 时 要 达到 性 能 要 求 。 需 要 大 量 的 研究 ， 以 便 设 计 和 改变 纳米 
颗粒 与 基体 的 界面 ， 把 纳米 颗粒 按期 望 分 布 在 聚合 物 基 体 上 ， 并 探索 出 纳米 复合 材 
料 的 混合 规律 。 因 为 纳米 颗粒 与 基体 的 界面 基本 控制 了 纳米 复合 材料 的 性 能 ， 所 以 
需要 新 型 和 适当 的 化 学 处 理 来 优化 纳米 颗粒 与 基体 的 界面 ， 以 此 来 最 终 实现 具有 特 
定 材料 性 能 组 合 的 复合 材料 。 最 后 ， 仅 少数 几 个 纳米 复合 材料 系统 存在 经 验 混合 规 
律 ， 但 是 需要 探索 出 适用 于 所 有 的 纳米 复合 材料 的 全 局 性 、 预 测 性 的 混合 规律 指导 
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原则 ， 来 设计 出 具有 指定 性 能 优化 组 合 的 纳米 材料 。 
22.6 ”形状 因子 管理 


系统 的 形状 因子 变 小 在 相当 一 段 时 间 内 都 是 电子 工业 的 主导 趋势 。 这 种 趋势 对 
移动 计算 机 比较 重要 ， 而 对 手机 〈 见 图 22.23) 等 超 移 动 系统 则 至 关 重 要 。 
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图 22.23 移动 电话 的 发 展 变 化 (美国 Prismark Partners 有 限 责 任 公 司 提 供 ) 


封装 工业 已 经 对 这 种 需求 作出 了 很 好 的 回应 。 在 封装 形状 因子 减 小 的 早期 ， 封 
装 尺寸 减 小 是 通过 简单 地 减 小 2LI 的 间距 来 实现 的 。 后 来 ， 减 小 管 世 的 厚度 和 管 世 
o 厚度 等 尺寸 ， 则 导致 封装 变 薄 24 ) 。 这 最 终 导致 芯片 级 封 

装 (CSP) 概念 的 产生 。CSP 封装 的 面积 为 管 世面 积 的 1.2 FO, TERE LER 
eee (PBGA) 技术 封装 的 面积 为 管 世 面积 约 2 ~ 10 倍 。 通 过 减 小 BGA 的 间距 、 
接合 线 的 长 度 和 线圈 的 高 度 、 减 蒲 管 芯 、 改 进 模型 材料 和 加 工 工艺 ， 可 以 实现 
CSP。 模 塑 基体 阵列 封装 (Molded Matrix Array Package, MMAP) 装配 工艺 则 促使 
了 CSP 的 大 量 生 产 。 方 形 扁平 无 引 脚 (QFN) 封装 和 品 片 级 封装 (WLP) 等 封装 
类 型 也 属于 CSP 的 范畴 。 

在 开发 出 传统 CSP 后 ， 接 下 来 开发 出 了 堆栈 芯片 级 封装 ( Stacked- die SCP, 
SCSP), Æ SCSP 中 ， 多 个 线 键 合 管 芯 在 封装 中 形成 堆栈 。 这 就 需要 更 进一步 减 薄 
管 芯 ， 绝 对 地 控制 线 键 合 、 管 芯 粘 结 及 模型 工艺 ， 以 及 减 薄 基 板 。 进 一 步 减 小 封装 
厚度 或 增加 堆栈 中 管 世 的 数目 ， 可 能 需要 广泛 应 用 倒 装 芯片 封 装 和 奎 通 孔 (TSV) 
TA 
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对 SCSP 而 言 ， 管 芯 试 验 成 品 率 是 一 个 重要 的 考虑 因素 。 当 经 济 上 可 行 时 ， 管 
芯 试 验 成 品 率 的 降低 会 限制 SCSP 中 管 芯 站 的 最 大 数目 。 除 此 之 外 ， 从 商业 因素 考 
虑 ， 如 多 个 供应 源 和 库存 的 管理 ， 也 导致 人 们 选用 层 共 封装 (PoP) 技术 (WAI 
22.4)。PoP 允许 系统 制造 商 从 不 同 的 供应 商 处 分 别 采购 顶层 封装 和 底层 封装 ， 然 
后 装配 这 些 组 件 。 与 SCSP FALE, PoP 对 系统 体积 的 不 利 影响 非常 小 。 注 意 , 在 
PoP 的 顶层 封装 和 /或 底层 封装 中 可 能 含有 堆栈 管 芯 。 
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图 22.24 ”最 小 管 世 厚 度 的 发 展 趋势 (美国 Prismark Partners 有 限 责 任 公 司 提供 ) 


通过 相同 或 不 同 的 工艺 技术 ，SCSP 和 PoP 都 能 把 多 块 芯片 放置 在 同一 个 封装 
FY, Pk, 244, DRAM 和 RF 芯片 可 以 装配 在 同一 个 封装 中 。 这 类 的 封装 就 
能 像 一 个 系统 或 子 系统 那样 运行 ， 因 此 人 们 把 这 种 封装 称 作 系统 级 封装 (SiP), 
SiP!.” 有 很 多 类 型 和 变 体 ， 其 大 部 分 在 减 小 超 移动 系统 的 形状 因子 中 起 重要 作用 。 

SiP 面临 的 挑战 是 多 重 的 。 这 些 挑 战 包 括 制 定 适 当 的 行业 标准 来 管理 PoP 的 接 
口 ， 确 定 管 世 键 合 焊 盘 的 位 置 和 分 布 以 便 实 现 封装 中 不 同 芯 片 的 高 效 互 连 。 另 外 一 
个 重点 是 ， 找 出 一 种 经 济 上 可 行 的 方法 来 保障 确 好 芯片 (Known Good Die, KGD) 
的 实现 ， 之 后 才能 把 确 好 芯片 应 用 在 SiP 中 。 毫 无 疑问 ，SiP 及 其 他 蒲 封装 所 面临 
的 最 大 挑战 是 解决 极 薄 管 芯 所 涉及 的 技术 问题 。 极 薄 管 芯 带 来 的 挑战 包括 管 芯 减 薄 
的 加 工 工 艺 、 应 力 导 致 的 电气 特性 变化 和 封装 普 曲 。 当 晶片 的 厚度 降低 至 40m, 
甚至 在 某 些 情况 下 低 至 0pm 或 者 更 低 51 ， 就 需要 严格 控制 晶片 厚度 及 表面 粗糙 
度 的 波动 ， 以 便 释 放 晶 片 减 薄 加 工 产 生 的 残留 应 力 ， 同 时 保护 管 世 以免 其 在 晶片 变 
减 薄 加 工 和 管 发 生 破 碎 和 断裂 。 另 一 个 主要 挑战 是 操纵 严重 普 曲 的 薄 唱 片 和 管 芯 。 
这 需要 改进 晶片 和 管 世 的 载体 、 拾 取 及 放置 设备 来 使 晶片 和 管 芯 在 装配 过 程 中 保持 
平坦 。 人 们 已 经 发 现 ， 机 械 应 力 可 能 影响 晶体 管 55 的 电气 特性 。 管 芯 结 构 的 选择 
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及 薄 封 装 中 各 组 件 材 料 性 能 和 大 小 的 变化 ， 会 对 薄 管 蕊 的 应 力 水 平 产 生 重大 影响 。 
当 薄 管 芯 的 封装 非常 薄 时 ， 封 装 的 刚性 会 很 低 ， 因 此 封装 很 容易 发 生 普 曲 变形 。 而 
管 芯 厚度 的 不 断 降低 会 使 这 个 问题 更 加 严重 ， 以 至 严重 影响 基板 装配 的 成 品 率 。 为 
了 减 小 基板 装配 中 BGA 的 间距 ， 就 需要 使 用 共 面 性 更 好 的 BGA 的 焊 球 阵列 ， 这 使 
得 蒲 封装 的 普 曲 问题 更 加 难以 解决 。 解 决 这 些 问题 则 需要 新 型 的 封装 材料 和 工艺 
技术 。 





22.7 总 结 


个 人 计算 机 和 商业 计算 机 系统 及 超 移 动 装置 中 高 性 能 录 辑 封装 的 发 展 过 程 ， 会 
要 随 着 硅 片 的 特征 下 
寸 在 纳米 尺度 内 不 断 缩小 ， 封 装 技 术 正 面临 各 种 挑战 ， 封 法 技术 需要 与 下 列 领 域 的 
发 展 趋势 保持 同步 :物理 密度 持续 缩小 、 功 率 传输 、 信 号 带宽 、 热 管理 、 结 构 完 整 
性 和 形状 因子 减 小 等 。 

成 功 应 对 这 些 挑战 需要 采用 新 型 的 封装 解决 方案 ， 这 就 需要 加 快 纳米 技术 等 新 

兴 技 术 从 研究 成 果 向 经 济 上 可 行 的 实施 方案 的 转变 过 程 。 但 是 ， 当 电子 产品 的 复杂 
度 增 加 时 ， 产 品 的 研发 周期 和 封装 成 本 有 可 能 增加 。 新 兴 技 术 将 会 继续 不 断 涌现 ， 
成 功 地 利用 这 些 新 兴 技 术 解 决 复杂 性 和 成 本 问题 既是 巨大 的 挑战 ， 也 是 巨大 的 苋 争 
优势 。 
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23.1 简介 








半导体 器 件 产 业 及 其 供应 商 是 今天 高 科技 经 济 的 基础 。2005 年 ， 半 导体 器 件 
产业 的 全 球 销售 额 达到 3400 亿美 元 ， 它 所 支持 的 电子 系统 的 全 球 市 场 达到 1.3 万 
亿美 元 ， 它 所 支撑 的 服务 业 的 价值 高 达 6 万 亿美 元 。 半 导体 器 件 产业 的 应 用 非常 广 
泛 ， 从 运输 到 医疗 ， 从 普通 广播 到 电子 银行 服务 ， 都 能 找到 半导体 器 件 的 踪影 。 

在 微 电 子 时 代 ， 半 导体 器 件 的 大 小 采用 微米 (107m). 来 度量 ， 而 在 纳米 电子 
时 代 ， 半 导体 器 件 的 尺度 减 小 至 纳米 级 别 (10 ^ m) 。 半 导体 器 件 从 微 电 子 时 代 向 
纳米 电子 时 代 的 转变 ， 会 使 半导体 需 件 的 应 用 比 现 在 更 加 普遍 。 这 种 转变 会 使 更 多 
的 日 常事 物 具 备 更 高 的 智能 和 交互 性 。 其 结果 是 ， 在 我 们 生活 的 方方面面 ， 从 个 人 
保健 和 交通 管理 到 公共 安全 ， 硅 芯片 技术 都 会 发 挥 重 要 作用 。 

本 章 将 简要 地 概述 半导体 器 件 当前 和 潜在 的 应 用 领域 ， 突 出 其 主要 的 技术 困难 
和 研究 议程 ， 并 讨论 微 电 子 技术 及 纳 电子 技术 的 经 济 意 义 。 





























23.2 WA 


未 来 社会 期 望 这 样 的 环境 : 环境 对 人 的 存在 和 需求 极为 敏感 ， 反 应 极为 迅速 ， 
这 种 环境 的 典型 特征 是 环境 中 分 布 有 许多 互 连 的 隐形 装置 ， 且 这 些 装置 能 够 自动 觉 
察 它 们 所 处 环境 的 状态 ， 能 够 识别 个 人 用 户 ， 并 按 用 户 需要 进行 自动 调整 ， 而 且 能 
在 不 需要 用 户 有 意 调 节 的 情况 下 准确 预计 每 个 用 户 的 渴望 。 换 言 之 ， 环 境 将 变 得 更 
加 智能 化 。 

尽管 微 电 子 和 纳 电子 与 人 类 生活 的 各 方面 息息相关 ,但 本 童 只 强调 如 下 的 六 个 
应 用 领域 ， 这 六 个 领域 的 推动 力量 都 是 明确 的 社会 需求 。 


23.2.1 医疗 


在 许多 发 达 国 家 ， 医 疗 花费 的 增长 幅度 一 般 高 于 GDP 的 增长 幅度 ， 而 医疗 花 
费 的 持续 增长 就 需要 改革 医疗 系统 ， 以 便 提高 医疗 系统 的 效率 和 治疗 质量 。 达 到 这 
种 效果 的 一 种 方法 是 ， 把 医疗 系统 的 功能 从 治疗 病人 转变 为 保持 健康 和 防治 疾病 。 
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目前 ， 在 荷兰 等 国家 正在 实施 的 医疗 改革 增加 了 人 们 的 责任 ， 人 们 需要 选择 哪 
个 医生 、 哪 个 医院 、 哪 种 保险 和 保险 等 级 ， 并 为 这 些 选择 负责 。 这 种 情况 下 ， 人 们 
就 需要 了 解 如 何 投资 自己 的 精力 和 金钱 。 医 院外 的 保健 服务 ， 如 集体 实践 式 治疗 、 
周末 服务 、 出 院 后 的 保健 、 保 健 通道 或 “综合 服务 ”， 正 在 不 断 涌现 ， 这 导致 一 个 
病人 会 同时 接受 多 个 专业 人 士 的 医疗 和 保健 服务 。 因 此 ， 这 些 专业 人 士 都 需要 获得 
病人 的 最 新 信息 ， 不 仅 包括 病人 在 办 公 室 时 的 信息 ， 也 包括 病人 出 行 时 的 信息 。 病 
人 的 远程 监控 和 远程 支持 对 如 下 两 点 非常 重要 : 病人 出 院 后 的 保健 ， 预 防 慢性 病人 
的 再 次 住院 。 

然而 ， 目 前 还 没有 适当 的 方式 来 实现 上 述 功 能 ， 至 多 只 有 初步 的 尝试 。 一 种 可 
能 的 方法 是 利用 传感器 或 传 感 网 络 。 传 感 器 或 传 感 需 网 络 从 病人 身上 捕获 相关 的 信 
号 后 ， 把 信号 传递 到 一 个 健康 应 用 设备 ， 这 个 健康 应 用 设备 会 根据 存储 在 多 个 地 方 
(包括 医院 和 全 科 医 生 的 电子 档案 ) 的 健康 信息 来 为 病人 给 出 个 人 化 的 保健 意见 。 
像 这 样 的 方法 不 仅 适 用 于 处 于 恢复 期 的 病人 和 有 慢性 病 的 病人 ， 也 适用 于 渴望 通过 
维持 健康 的 生活 方式 来 保持 健康 状态 的 个 人 。 

医疗 系统 的 成 功 变 音 需要 如 下 设备 与 技术 : 传 感 希 、 执 行 咒 、 执 行 锅 与 传感器 
网 络 (用 于 实现 家 庭 和 移动 监控 、 安 全 和 隐私 ) 之 间 的 连接 设备 、 基 于 角色 的 精 
细 化 访问 控制 、 互 用 性 标准 、 应 用 层 的 数据 交换 协议 、 到 互联 网 主干 网 的 多 访问 网 
络 的 运用 、 服 务 的 动态 配置 、 万 维 网 服务 技术 和 人 允许 多 个 保健 信息 电子 记录 服务 机 
FJ (如 医院 、 全 科 执 业 医师 和 其 他 保健 服务 供应 商 ) 合作 的 生态 系统 。 

而 且 ， 也 有 必要 对 治疗 过 程 本 身 进行 改进 。 治 疗 过程 可 以 描述 一 个 医疗 工作 流 
程 ， 该 流程 涉及 医院 内 、 医 院外 的 各 种 技术 来 预防 、 诊 断 、 治 疗 和 监控 疾病 。 为 了 
提高 病人 的 预期 寿命 ， 病 人 进入 住院 与 接收 治疗 之 间 的 间隔 应 该 尽 可 能 短 。 这 也 需 
要 把 微 创 治疗 当 作 医 学 干预 的 标准 方法 。 男 外 的 一 个 关键 是 优化 病人 的 信息 流 ， 以 
便 所 有 必要 的 信息 都 是 可 用 的 ， 并 且 在 需要 时 可 获得 。 这 些 信 息 包 括 病人 历史 、 既 
往 病 史 、 用 药 历 史 、 先 前 的 诊断 图 像 等 。 

为 了 减 短 病人 在 医院 的 时 间 ， 很 重要 的 一 点 是 能 够 追踪 病人 在 整个 医院 中 的 移 
动 。 在 病人 每 次 与 医护 人 员 接 触 之 前 ， 医 护 人 员 应 提前 获取 病人 的 相关 信息 。 这 意 
味 着 需要 采用 一 个 安全 可 靠 的 环境 识别 系统 。 男 外 的 一 个 重点 是 ， 能 够 快速 访问 病 
人 的 过 去 和 当前 医疗 信息 。 诊 断 成 像 ， 作 为 获得 病人 实际 信息 的 主要 技术 ， 应 该 能 
在 短 时 间 内 处 理 并 输出 有 关 病 人 各 方面 的 高 度 结构 化 的 信息 。 这 涉及 了 短 时 间 内 大 
量 的 图 像 处 理 ， 其 基础 是 正 电子 发 射 断层 扫描 成 像 (Positron Emission Tomography , 
PET) 技术 和 单 光 子 发 射 计算 机 断层 成 像 (Single Photon Emission Computerized 
Tomography, SPECT) 技术 等 分 子 成 像 技 术 ， 并 使 用 分 割 法 来 孤立 恬 官 和 相关 的 代 
谢 过 程 。 多 模 态 介入 空间 (如 X-MR、X-CT、X-Spect 和 PET- CT 等 ) 对 监控 和 评 
佑 病人 的 阶段 诊断 和 治疗 进程 是 重要 的 。 多 种 模 态 和 多 模 态 处 理 技术 能 加 快 整个 治 
疗 过 程 ， 改 善 病 人 的 治疗 效果 ， 并 减少 治疗 花费 。 通 过 采用 先进 的 数值 模拟 工具 来 
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预测 治疗 过 程 ， 也 能 以 更 经 济 的 方法 来 改善 病人 的 临床 治疗 效果 。 

在 病人 接收 治疗 后 ， 把 病人 转移 到 医院 外 的 其 他 地 方 ( 如 病人 家 里 或 较 经 济 
的 康复 中 心 等 ) 进行 远程 监控 ， 可 进一步 减 小 病人 在 医院 的 时 间 。 这 种 情况 下 ， 
对 病人 进行 有 效 监 控 需 要 医务 人 员 和 病人 之 间 的 网 络 连接 可 靠 、 安 全 和 牢固 。 监 控 
系统 应 该 自主 地 将 监控 所 获得 的 信息 与 病人 的 概况 进行 比较 。 监 控 系 统 发 出 的 警报 
应 该 准确 且 及 时 ， 以 便 能 对 危险 的 并 发 症 进行 直接 治疗 。 救 护 车 应 该 连接 在 监控 网 
络 中 ， 以 保证 紧急 情况 发 生 时 ， 病 人 在 运送 过 程 中 就 能 接受 准确 的 治疗 。 

微 创 治 疗 需要 手术 中 实际 的 图 像 信息 。 在 治疗 前 ， 对 血管 内 装置 进行 虚拟 模拟 
将 成 为 确定 该 装置 太 寸 、 部 署 位 置 和 潜在 并 发 症 的 标准 方法 。 这 使 得 医生 能 在 不 对 
病人 进行 手术 的 情况 下 看 清 病人 体内 发 生 的 状况 。 故 而 ， 能 在 甚至 更 短 的 时 间 内 获 
得 反映 病人 当前 状态 的 高 度 结构 化 的 信息 。 因 此 ， 为 了 满足 这 些 需要 ， 就 要 研发 先 
进 的 医疗 设备 、 诊 断 医疗 成 像 和 导管 及 相关 设备 。 尤 其 ,病人 的 当前 状态 应 参考 更 
早 获得 的 病人 的 医疗 数据 。 这 些 信息 不 应 该 被 病人 体内 的 可 动 带 定 (心脏 、 肺 ) 
干扰 。 为 了 减 小 治疗 所 造成 的 伤害 ， 医 疗 设备 应 尽 可 能 地 智能 化 ， 以 便 其 能 半自动 
地 找到 通过 病人 的 最 佳 方式 ， 并 以 这 种 方式 通过 病人 。 

可 通过 一 些 方法 来 减 小 治疗 失败 的 情况 。 通 过 将 医疗 实践 的 专业 技术 规范 化 到 
可 用 的 数据 库 中 ， 可 以 使 医疗 人 员 在 正确 的 时 机 选择 正确 的 医疗 方案 。 半 上 自动 支持 
系统 能 够 根据 这 些 医 疗 方案 引导 诊断 和 治疗 过 程 。 在 异常 情况 下 ， 专 家 需要 选择 或 
增加 新 的 医疗 方案 。 在 实时 的 情况 下 ， 先 进 的 信息 技术 对 做 出 正确 的 诊断 和 治疗 决 
策 、 计 划 并 执行 工作 流程 是 必需 的 。 当 病人 在 医院 内 部 或 医院 外 移动 时 ， 需 要 无 线 
装置 来 确保 每 个 病人 均 得 到 正确 的 治疗 。 

另 一 个 领域 是 预防 。 疾 病 预 防 可 通过 群体 筛 查 来 实现 ， 主 要 检查 高 危害 疾病 ， 
如 乳癌 、 前 列 腺 癌 和 结肠 瘤 等 。 但 是 ， 对 群体 得 查获 得 的 信息 进行 分 析 和 识别 少数 
的 例外 情况 ， 需 要 计算 机 辅助 检测 等 技术 来 提高 放射 线 专家 的 工作 效能 。 

IT 服务 ， 比 如 病人 信息 的 长 期 存储 和 中 期 存储 ， 会 被 外 包 以 减 小 医院 的 管理 
成 本 。 这 种 情况 下 ， 医 院 就 需要 病人 的 外 部 医疗 信息 来 改善 其 诊断 和 治疗 计划 。 医 
院 基础 设施 要 确保 医疗 人 员 能 实时 、 安 全 和 可 靠 地 访问 外 部 医疗 服务 机 构 的 相关 医 
疗 信 息 。 

凭借 新 型 生物 传感器 ， 快 速 、 高 灵敏 的 DNA/ 蛋 白质 检 测 成 为 可 能 。 甚 至 在 患 
者 报 急症 状 之 前 ， 生 物 传感器 就 能 从 试管 中 简单 的 液体 样本 〈 如 血液 、 唾 液 、 尿 
液 等 ) 诊断 出 多 种 疾病 。 类 似 的 测试 则 能 识别 出 那些 容易 患 特定 疾病 的 人 ， 并 多 
许 他 们 进入 下 一 步 的 筛 查 程序 。 这 种 筛 查 程序 能 在 这 种 疾病 的 发 病 早 期 识别 出 已 经 
患 有 这 种 疾病 的 受 查 人 。 传 统 成 像 技 术 和 分 子 成 像 技 术 正 在 融入 疗法 之 中 ， 它 们 能 
准确 定位 并 根除 病变 的 组 织 。 早 期 诊断 会 带 来 更 及 时 的 治疗 ， 更 及 时 的 治疗 则 能 改 
善 病 人 的 愈 后 结果 和 病 后 护理 。 通 过 把 疾病 扼杀 在 萌芽 中 ， 消 除了 许多 治疗 过 程 对 
人 体 的 伤害 ， 或 者 使 它们 成 为 微 创 治疗 。 病 人 身体 上 装备 的 各 种 传 感 吕 会 持续 监控 
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他 们 的 健康 状态 ， 并 通过 远程 监控 网 络 把 健康 状态 的 重大 变化 报告 给 医疗 机 构 ， 这 
样 ， 病 人 就 能 尽快 回 家 并 更 快 地 恢复 。 而 纳米 药物 则 将 彻底 变革 人 体 修复 技术 ， 生 
物种 植 体 技术 能 使 育 人 恢复 视力 和 使 失聪 的 人 恢复 听力 。 自 动 化 的 药物 注入 种 植 体 
将 防止 癫痫 病 等 疾病 。 

纳 电子 技术 也 面临 着 许多 挑战 ， 如 纳 电 子 材料 的 生物 适应 性 、 纳 电子 絮 件 的 可 
靠 性 和 对 纳 电子 器 件 的 低 功 耗 要求 。 开 发 含有 种 植 体 的 生物 兼容 的 封装 会 推动 系统 
级 封装 (SIP) 进一步 小 型 化 至 临界 尺寸 ， 同 时 ， 系 统 级 封装 还 要 人 处理 如 下 装置 和 
器 件 的 集成 : 生物 传感器 、 纳 米 电 子 机 械 系统 (NEMS )/ 机 电 一 体 化 装置 、 光 学 器 
件 、 能 量 采 集 系统 和 RF 界面 。 同 时 ， 这 些 高 度 复杂 的 异类 系统 必须 提供 生命 维持 
系统 所 需 的 极 高 可 靠 性 。 


23.2.2 ”移动 /交通 


为 了 实现 可 持续 的 道路 运输 ， 如 下 各 项 是 必 不 可 少 的 : 安全 性 (能 增加 所 有 
道路 使 用 者 的 安全 性 ) WE (能 满足 机 动 性 和 货物 运输 量 的 显著 增加 与 改变 ) 、 
可 持续 的 传动 系 ( 能 减 小 车 辆 的 环境 影响 ， 并 有 效 地 管理 和 应 用 能 源 ) 。 因 为 道路 
交通 量 在 持续 增长 ， 所 以 对 道路 安全 管理 系统 的 要 求 在 不 断 增加 。 在 控制 速度 和 各 
免 碰 撞 方面 ， 道 路 安全 管理 系统 应 能 凭借 线 控 驾 驶 系统 而 胜 过 车 辆 的 驾驶 员 。 同 
时 ,数据 (传递 至 或 来 自 移动 车 辆 的 信息 ) 的 传递 负荷 在 不 断 增 加 ， 这 些 数 据 不 
仅 有 轰 驶 员 的 信息 、 导 航 信 息 和 娱乐 系统 的 信息 ， 还 包括 车 辆 跟踪 和 道路 收费 系统 
所 需 的 信息 。 世 界 上 有 限 的 石油 和 能 源 将 刺激 人 们 开发 更 节约 燃料 的 车 辆 和 新 能 源 
(电池 或 燃料 电池 驱动 的 ) 车 辆 。 纳 米 电 子 将 成 为 这 些 进 步 的 核心 。 

随 着 电子 行业 和 电子 应 用 变革 的 逐步 推进 ， 汽 车 行业 迎 来 了 新 的 技术 一 一 人 机 
交互 (Human Machine Interaction, HMI) 技术 。 它 体现 着 人 们 对 新 型 智能 车 辆 系统 
(WARE MAS) 的 期 望 、 认 可 、 态 度 与 行动 。 尽 管 HM 技术 本 身 并 不 新 突 ， 但 
是 对 HMI 技术 的 其 他 需求 需要 新 的 研究 。 考 虑 到 司机 及 所 有 其 他 道路 使 用 者 的 安 
全 、 效 率 、 专 业 运输 的 生产 率 以 及 舒适 性 ，HMI 技术 越 来 越 重 要 。 电 子 技术 则 能 
允许 最 大 限度 地 提高 舒适 度 ; 信息 娱乐 是 该 领域 中 最 强劲 的 增长 点 。 

数字 化 革命 正在 整个 汽车 产业 推进 ， 它 带 来 了 如 下 创新 领域 ， 可靠 性 、 信 息 和 
通信 技术 。 电 子 和 软件 是 研发 机 构 和 汽车 产业 面临 的 关键 挑战 。2002 年 ， 电 子 和 
软件 所 创造 的 价值 在 整 车 所 创造 的 价值 中 所 占 的 份额 是 20% ， 其 中 2/3 是 在 软件 
方面 。 在 未 来 的 汽车 创新 中 ， 超 过 90% 的 创新 会 在 电子 系统 及 其 内 置 软件 方面 。 
电子 及 其 内 置 软件 会 推动 人 们 开发 各 种 更 复杂 的 内 置 系 统 ， 除 了 主动 安全 性 系统 
外 ， 这 些 系统 一 方面 用 于 提高 汽车 的 舒适 性 ， 比 如 通过 车 内 信息 、 导 航 和 娱乐 ， 另 
一 方面 用 于 保护 环境 : 低 污染 、 低 燃料 消耗 、 新 燃料 、 轮 流 推进 技术 等 。2015 年 ， 
电子 系统 所 创造 的 价值 在 整 车 创造 的 价值 中 所 占 的 份额 将 达到 35% ~40% 。 

汽车 电子 系统 必须 满足 非常 苘 刻 的 条 件 ， 如 高 温 、 高 湿度 、 高 振动 、 高 流体 污 
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染 和 电磁 兼容 (Electromagnetic Compatibility，EMC ) 。 尽 管 对 于 传统 IC 类 型 的 封装 
带 件 而 言 ， 这 些 问题 大 部 分 已 经 解决 ,但 是 当 这 些 封装 中 集成 有 传 感 带 、 执 行 机 
构 、 机 电 一 体 化 元 器 件 和 光电 功能 元 器 件 时 ， 汽 车 电子 系统 又 会 面临 一 整套 全 新 的 
挑战 。 一 些 系统 ， 如 防 撞 雷 达 和 发 动机 助 推 器 /牵引 电机 的 驱动 装置 ， 从 频率 能 
或 功率 传递 / 热 控制 能 力 等 角度 看 ， 将 会 超越 当前 半导体 方案 的 性 能 极限 。 当 前 的 
半导体 方案 因 大 批量 生产 而 价格 低廉 。 男 外 ， 因 为 线 控 驾 驶 系统 在 汽车 中 扮演 着 关 
键 角 色 ， 所 以 它 需 要 极 高 的 可 靠 性 ， 即 失效 率 降低 至 十 亿 分 之 几 ， 这 就 意味 着 生产 
的 所 有 器 件 都 要 完美 无 缺 。 此 外 ， 汽 车 产业 给 电子 系统 强加 一 些 特别 的 约束 ， 如 零 
件 的 保质 期 高 达 20 年 ， 必 须 遵循 欧盟 的 相关 指令 。 


23.2.3 ”安全 


纳米 电子 在 安全 领域 的 应 用 主要 在 个 人 紧急 情况 和 家 庭 安全 系统 ， 以 及 政府 主 
导 的 保护 系统 ， 以 免 社 会 受到 犯罪 和 慌 怖 主义 的 危害 。 要 在 不 限制 自由 的 条 件 下 大 
规模 地 部 署 个 人 保护 设施 ， 就 要 安全 系统 可 靠 且 容易 使 用 。 需 要 改进 对 个 人 的 识别 
技术 ， 提 高 对 爆炸 和 化 学 战 剂 (Chemical Warfare Agent, CWA) 等 威胁 的 探测 效 
果 。 对 于 纳米 电子 提供 的 必要 的 传感器 、 计 算 能 力 和 可 靠 性 ， 其 成 本 应 足够 低 ， 以 
便 安全 系统 能 深入 布置 在 我 们 环境 的 方方面面 。 这 些 系统 需要 包含 舰 入 式 系统 中 的 
高 级 算法 和 集成 解决 方案 必需 的 各 种 标准 ， 而 舰 入 式 系统 则 要 能 融合 在 基础 设施 
之 中 。 

要 实现 纳 电 子 产 品 在 军用 、 民 用 和 个 人 安全 系统 中 的 大 规模 运用 ， 需 要 把 其 成 
本 降 到 1/10。 人 例如， 美国 国防 部 (Department of Defense, DoD) 所 需 的 小 型 化 探 
测 器 的 市 场 就 接近 5 亿美 元 ; 紧 随 军用 和 民用 市 场 ， 在 欧盟 和 美国 个 人 市 场 将 超过 
50 亿美 元 。 

安全 系统 可 以 分 成 三 类 : 第 一 类 是 低 价 的 个 人 紧急 系统 和 家 庭 保护 系统 ， 它 们 
的 价格 应 是 消费 者 可 以 支付 的 ; 第 二 类 ， 用 于 航空 、 交 通 、 航 海 、 大 型 购物 中 心 等 
的 高 性 能 、 高 效 系统 ; 第 三 类 ， 分 散 信息 系统 ， 如 电子 银行 系统 、 电 子 订 货 和 付款 
系统 ， 以 及 多 个 治疗 服务 供应 商 (如 医院 和 其 他 机 构 ) 和 病人 间 的 健康 信息 系统 。 
对 于 这 些 安全 系统 ， 必 须 在 安全 和 隐私 传统 解决 方案 的 封闭 TT 基础 设施 中 的 多 个 
地 点 加 入 认证 和 个 人 识别 等 通用 装置 和 专用 装置 (远程 监控 ) 。 为 了 能 够 实现 大 规 
模 推 广 应 用 ， 这 些 系 统 需要 是 不 显眼 的 且 成 本 低廉 。 因 此 ， 这 些 系 统 必 须 小 巧 且 容 
易 使 用 ， 而 且 只 有 高 度 小 型 化 才 满 足 未 满足 的 市 场 需 求 。 然 而 ， 高 可 靠 性 要 求 意味 
者 这 些 系 统 必 须 复 杂 且 多 功能 ， 以 便 它 们 能 依据 多 种 参数 (指纹 、 声 音 、 虹 膜 形 
式 等 ) 的 组 合 而 不 是 单个 参数 来 做 决定 。 这 就 需要 集成 各 种 传感器 、MEMS/ 机 电 
一 体 装置 和 光子 装置 。 这 些 装置 要 能 通过 有 线 网 络 和 无 线 网 络 与 其 他 装置 或 系统 进 
行 通信 ， 且 这 些 装 置 必 须 牢 固 可 靠 以 防 遭 人 破坏 ， 同 时 这 些 装 置 要 能 够 承受 可 能 影 
响 其 性 能 的 环境 状况 CFR. ACI. WRA), 
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23.2.4 通信 


人 们 越 来 越 习惯 于 联系 朋友 和 亲人 、 获 得 信息 服务 的 便捷 途径 ， 而 且 当 这 些 途 
径 不 能 用 时 ， 人 们 会 变 得 非常 诅 丧 。 为 了 任何 时 间 、 任 何 地 点 都 能 获得 信息 ， 要 依 
靠 连接 设备 和 通信 设施 。 现 在 ， 越 来 越 多 的 信息 是 通过 无 线 网 络 〈 无 线 电话 、 无 
线 保 真 网 络 等 ) 传播 的 ， 以 便 满足 在 任何 地 点 都 能 获取 信息 这 一 要 求 。 将 来 ， 这 
样 的 通信 系统 一 定 会 更 容易 使 用 ， 甚 至 会 达到 这 样 一 种 简单 易 用 的 情形 一 一 使 用 者 
不 用 关心 任何 具体 的 连接 信道 ， 信 息 就 会 自动 地 通过 任何 可 用 的 通信 信道 传递 到 使 
用 者 的 信息 接收 设备 。 同 时 ， 系 统 的 带宽 会 显著 增加 ， 以 便 处 理 不 断 增加 的 数据 传 
输 量 (如 声音 、 图 像 、 视 频 和 文件 传送 等 )。 我 们 需要 确保 它们 更 加 安全 ， 以 防备 
贸 听 者 和 黑客 。 

纳米 电子 不 仅 需 要 去 满足 手持 便携 式 通信 装置 的 小 型 化 要 求 ， 同 时 还 要 让 这 些 
通信 装置 拥有 更 多 的 功能 ， 即 要 把 更 多 种 类 的 通信 信道 封装 在 装置 之 中 ， 这 就 会 带 
来 多 频带 、 多 模式 的 通信 装置 。 这 些 多 频带 、 多 模式 通信 装置 将 是 把 通信 从 具体 的 
通信 管道 中 解放 出 来 的 关键 ， 也 预示 着 无 颖 通信 的 全 新 时 代 。 同 时 ， 无 线 通信 信道 
的 频率 会 更 高 ， 以 此 来 增加 数据 传输 速率 和 最 大 化 频谱 的 使 用 率 。 这 将 需要 增加 射 
频 微 机 电 系 统 和 新 射频 装置 的 集成 度 ， 这 些 新 射频 装置 要 能 允许 电路 在 不 同 射频 信 
道 和 调制 系统 间 重 复 使 用 。 

在 终端 对 终端 服务 中 ， 需 要 采用 髋 入 式 系统 技 术 ， 以 便 多 频带 、 多 模式 通信 装 
置 部 署 在 容易 使 用 的 系统 中 ， 这 些 容易 使 用 的 系统 符合 用 户 的 要 求 ， 适 合 他 们 的 日 
常 工作 和 个 人 生活 方式 。 

因 便 携 式 通信 装置 具有 更 多 的 功能 ， 低 功 耗 将 成 为 更 加 关键 的 要 求 。 在 电池 充 
电 甚至 自主 充电 之 间 ， 装 置 的 工作 时 间 要 长 ， 这 就 要 求 通信 装置 中 集成 有 能 够 从 周 
围 环境 中 著 得 并 存储 能 量 的 能 源 提取 融 件 。 同 时 ， 可 购 性 、 可 靠 性 和 环境 兼容 性 
(一 次 性 、 循 环 利用 和 再 利用 ) 将 成 为 开发 和 推广 便携 式 通信 装置 的 其 他 主要 推动 
力量 。 


23.2.5 教育 /娱乐 


教育 和 娱乐 电子 信息 不 仅 要 在 任何 时 间 任 何 地 点 都 能 够 获得 ， 而 且 其 必须 有 合 
适 的 质量 和 正确 的 格式 。 在 许多 不 同 的 地 方 〈 在 家 里 、 在 车 里 、 在 街 上 、 在 酒店 
等 ) 都 将 会 要 求 设 有 获得 信息 的 途径 ， 而 且 要 有 适宜 的 信道 (地 面 传播 、 卫 星 、 
电线、 电话 线 、 无 线 、 磁 盘 等 ) ， 以 便 传 递 信息 。 然 而 ， 在 每 一 个 地 方 ， 信 息 内 容 
的 显示 设备 和 人 们 对 信息 内 容 的 期 望都 是 不 同 的 〈 例 如 ， 与 可 视 电 话 相 比 ， 人 们 
对 平板 电视 的 期 望 自然 不 同 ) 。 数 字 媒 体 ， 如 DVD 和 高 清 电视 (HDTV ) ， 提 高 了 
人 们 对 视频 质量 的 期 望 值 ， 然 而 这 些 高 质量 的 视频 媒体 也 将 必须 通过 现 有 的 网 络 来 
传递 。 
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在 保持 所 需 质量 的 条 件 下 ， 通 过 一 系列 通信 信道 传递 高 质量 媒体 的 需要 ， 将 需 
要 开发 多 种 格式 的 编码 器 /解码 器 、 数 据 压缩 软件 和 传输 系统 ， 以 便 使 媒体 传播 设 
备 ( 如 互联 网 服务 器 ) 依据 信息 内 容 的 接收 显示 设备 的 性 能 自动 调整 信息 的 传输 。 
言 息 的 存储 和 分 配 设备 (如 CD 、DVD 、 数 字 家 庭 网 络 等 ) 将 需要 进一步 发 展 ， 以 
便 满足 电子 信息 供应 商 的 数字 权利 管理 要 求 。 

电子 信息 的 生产 商 需 要 新 型 的 设备 (如 HDTV 录影 设备 和 轻巧 的 便携 式 HDTV 
最 影 机 ) 来 记录 信息 ， 而 电子 信息 的 供应 商 则 需要 先进 的 视频 压缩 和 传播 方案 来 
分 配 信息 。 

用 户 需 要 创造 、 处 理 、 其 至 发 布 (有 时 对 于 特定 的 观众 ) 他 们 自己 的 电子 信 
息 ， 这 就 要 求 在 如 下 方面 取得 很 大 进步 : 摄像 设备 〈 如 数码 相机 和 摄像 机 ) 、 图 像 
分 析 工 具 和 提高 图 片 质量 的 工具 。 并 且 ， 这 些 设 备 和 工具 的 价格 都 要 设 定 在 消费 者 
可 支付 的 价位 。 

虚拟 世界 和 游戏 等 中 的 交互 电子 信息 需要 开发 新 的 电子 信息 格式 标准 、 显 示 设 
备 和 交互 方式 (如 凝视 和 手势 ) 。 且 与 电视 和 电脑 相 比 ， 这 些 新 型 显示 设备 要 能 给 
用 户 带 来 更 强 的 体验 ， 如 灯光 效果 、 先 进 的 音频 、3D 视频 和 动态 体验 。 


23.2.6 能源/ 环境 


《欧洲 可 持续 发 展 策略 (修订 版 )》 (European Sustainable Development Strategy , 
Renewed) 所 涉及 的 主要 问题 中 ， 能 源 问 题 处 在 第 一 位 。 随 着 生活 水 平 的 提高 和 机 
动 性 的 增加 ， 能 源 的 消耗 不 断 膨胀 ， 这 给 全 球 能 源 资源 处 带 来 了 沉重 的 压力 。 而 中 
国 和 印度 等 新 兴 经 济 体 的 崛起 则 可 能 会 进一步 扩大 全 球 的 能 源 需求 。 与 此 同时 ， 人 
们 已 经 开始 担忧 大 量 燃 烧 化 石 燃料 引起 的 全 球 变 暧 和 气候 变化 等 问题 。 

开发 新 能 源 将 再 也 无 法 满足 未 来 的 能 源 需求 。 甚 至 在 最 乐观 的 估计 下 ， 可 再 生 
能 源 资源 也 不 能 满足 未 来 能 源 需 求 的 10% 。 易 于 获得 的 主要 新 能 源 是 能 源 节 约 。 
尽管 在 最 近 的 20 年 里 ， 工 业 生 产 、 机 车 和 照明 的 电子 控制 已 经 显著 降低 了 能 源 消 
耗 ， 但 是 能 耗 依 日 有 很 大 的 降低 空间 。 

在 最 近 的 一 份 文件 中 ， 欧 盟 估 计 约 2096 的 能 源 因 效率 低下 而 被 浪费 。 在 节能 
方面 ， 纳 米 电 子 能 起 主要 作用 。 纳 米 电 子 能 推动 的 节能 领域 有 汽车 和 飞机 发 动机 的 
管理 、 家 用 电器 、 照 明和 供暖 设备 及 交通 协调 。 推 广 纳米 电子 ， 其 最 终结 果 将 不 仅 
是 急剧 降低 能 源 消耗 ， 而 且 会 对 环境 保护 有 重要 贡献 。 

纳米 电子 也 能 以 其 他 的 方式 支持 环境 保护 ， 网 络 式 自主 传感器 可 追 踩 重要 的 数 
据 ， 如 空气 和 水 污染 、 和 森林 火灾 、 地 震 和 火山 爆发 ; 通过 分 布 式 计算 能 力 所 支 持 的 
传感器 集成 网 络 ， 能 够 更 好 地 了 解 气象 和 地 理 现象 ， 从 而 可 防止 大 范围 的 灾难 ， 同 
时 采用 能 够 提供 实时 DNA 分 析 的 生物 电子 装置 ， 有 助 于 防止 疾病 的 传播 。 

推广 这 些 应 用 装置 不 仅 需要 传 感 需 领域 的 重大 进步 ， 也 需要 射频 通信 、 能 源 提 
取 和 便宜 且 低 能 耗 的 计算 电源 等 诸多 领域 的 共同 进步 。 此 外 ， 环 境 保 护 也 需要 能 实 
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现 循环 利用 和 再 利用 的 生产 技术 、 材 料 和 产品 特性 。 
23.3 技术 


技术 的 爆发 性 发 展 对 半导体 产业 的 成 功 至 关 重 要 。 半 导体 技术 的 发 展 方向 可 以 
概括 为 以 下 六 个 方面 "571。 


23.3.1 ”遵循 摩尔 定律 


遵循 摩尔 定律 覆盖 了 CMOS 逻辑 器 件 和 存储 技术 的 整个 发 展 过 程 ， 本 质 上 由 尺 
度 缩小 控制 并 遵循 摩尔 定律 。 其 涉及 的 关键 技术 如 下 :1 : 

(1) 光 刻 技术 

挑战 如 下 : 

1) 开发 新 技术 和 基础 设施 ， 以 便 把 延伸 漫 没 式 光 刻 技术 延伸 至 45nm 
fll 32nm; 

2) 开发 新 的 技术 和 基础 设施 ， 以 便 极 远 紫外 光 (Extreme Ultraviolet, EUV) 
刻 技 术 能 应 用 于 制备 特征 尺寸 在 32nm 以 下 的 器 件 ; 

3) 开发 给 力 的 基础 设施 ， 以 便 研 发 阻 膜 ， 理解 极限 机 理 ; 

4) 为 早期 开发 /原型 制备 /小 批量 生产 等 ， 开 发 无 掩 模 光 刻 ( Maskless Lithog- 
raphy, MI2) 技术 ; 

5) 说 明 印 刻 技术 和 其 他 非 进 化 光 刻 策略 的 重要 性 和 潜力 。 

(2) 逻辑 技术 

挑战 如 下 : 

1) 开发 联合 设计 的 基板 /材料 /设备 ; 

2) 开发 技术 和 设备 ， 以 实现 32nm 产品 所 需 的 高 介 电 常数 /金属 栅 极 堆栈 ; 

3) 开发 技术 和 设备 ， 以 实现 32nm 产品 的 三 维 结构 (多 栅 极 和 多 通道 ) ; 

4) 从 物理 上 理解 晶体 管 的 极限 ， 如 传递 的 物理 机 理 、 设 备 匹配 、 原 子 级 统计 
波动 的 影响 ; 

5) 评估 低 介 电 常 数 / 铜 互 连 方案 的 极限 ; 

6) 开发 新 型 的 解决 方案 (如 气 际 、 三 维 结构 )。 

(3) 存储 天 

挑战 如 下 : 

1) 高 密度 集成 ， 这 意味 着 存储 器 件 需 要 急剧 缩小 ; 

2) 非 易 失 性 ; 

3) 速率 ; 

4) 能 耗 。 

(4) 动态 随机 存 取 存储 器 
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挑战 如 下 : 

1) 开发 新 型 的 电容 材料 ; 

2) 为 后 30nm 产品 开发 新 的 存储 结构 ; 

3) 采用 45mm 的 晶片 。 

(5) IEDR EHR at 

其 挑战 主要 涉及 新 材料 : 

1) 开发 高 介 电 常数 的 材料 ， 以 用 作 多 唱 硅 层 间 电 介质 (interpoly) ; 

2) 开发 新 材料 ， 以 实现 电荷 存储 所 需 的 离散 势 阱 层 ( discrete trap layer) ; 
3) 开发 低 介 电 常数 的 材料 ; 

4) 探索 3D 胞 状 结构 。 


23.3.2 后 CMOS 技术 


“后 CMOS 技术 ”包括 了 大 部 分 的 先进 技术 ， 这 些 技术 能 允许 逻辑 和 存储 器 件 
超越 硅 基 CMOS 技术 的 物理 限制 并 继续 缩小 。 

在 过 去 30 多 年 里 ， 半 导体 器 件 一 直 按 照 摩尔 定律 持续 缩小 ， 现 在 我 们 会 很 快 
达到 CMOS 器 件 缩小 的 极限 ， 因 为 我 们 正在 到 达 需 件 功 耗 大 大 增加 而 需 件 运行 速度 
增加 不 足 的 阶段 。 产 生 这 些 高 危害 影响 的 原因 是 沟 道 流动 性 降低 和 小 加 工 几 何 结构 
的 互 连 电 阻 增加 。 功 耗 增 加 的 原因 主要 是 泄漏 电流 增加 、 短 沟 道 效应 、 源 极 - 漏 极 
隧 罕 和 pn 结 隧 穿 。 此 外 ， 互 连 正 日 益 成 为 一 个 限制 因素 : 互 连 间距 减 小 、 触 点 变 
小 和 通 孔 尺寸 减 小 都 会 增加 互 连 的 总 电阻 ， 同 时 互 连 间距 减 小 也 会 增加 传播 电容 。 
其 后 果 是 信号 的 传播 延迟 和 充 放电 涉及 的 功 耗 都 增加 了 ， 以 至 于 传播 延迟 和 充 放电 
涉及 的 功 耗 达到 了 现 有 的 90nm 逻辑 器 件 的 水 平 。 同 时 ， 大 量 的 晶体 管 仅 用 于 驱动 
互 连 线 ， 而 未 能 起 到 计算 作用 。 现 有 材料 的 物理 界限 已 经 达到 ， 在 这 个 领域 不 可 能 
有 大 的 进步 。 

除 此 之 外 ， 缺 陷 的 影响 正 日 次 增加 ， 光 刻 工 艺 和 顺 件 设计 也 日 趋 复 杂 ， 这 显著 
增加 了 需 件 的 制造 成 本 。 同 时 ， 纳 米 级 工艺 波动 所 产生 的 变化 也 会 严重 影响 产量 和 
成 本 。 即 使 不 考虑 物理 限制 ， 这 些 影响 的 整体 效果 也 会 使 我 们 更 加 接近 CMOS 缩小 
的 极限 。 

开发 后 CMOS 技术 可 采用 逐步 进化 的 方法 ， 即 在 经 典 CMOS 技术 中 引入 纳米 技 
术 的 概念 、 结 构 和 器 件 ， 如 开发 突破 性 技术 来 兰 代 CMOS。 可 供 引 入 的 纳米 技术 结 
构 有 量子 细胞 自动 机 、 细 胞 网 络 、 可 重 构 计算 机 、 量 子 计算 和 受 生 物 学 启发 的 结构 
等 。 可 供 引 入 的 纳米 技术 器 件 有 D 逻辑 咒 件 〈 即 半导体 纳米 线装 置 和 碳 纳米 管 场 
效应 晶体 管 )、 共 振 隧 穿 器 件 (如 共振 隧 穿 晶体 管 (Resonant Tunneling Transistor, 
RIT) 、 共 振 隧 穿 右 件 - 场 效 应 晶体 管 (Resonant Tunneling Device- Field Effect Tran- 
sistor，RTD- FET) ) 、 纳 米 浮动 机 存储 器 、 纳 米线 存储 器 、 分 子 存储 器 、 分 子 开关 、 
单 电子 晶体 管 (Single Electron Transistor, SET) 、 旋 转 逻 辑 存储 器 件 和 铁 磁 逻辑 
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PHE, 
23.3.3 ”超越 摩尔 定律 


近 几 年 来 ， 越 来 越 多 的 微 电 子 技术 越过 摩尔 定律 的 界限 而 进入 “超越 摩尔 定 
fi" (More than Moore, MtM) 领域 。 从 技术 角度 看 ， 超 越 摩尔 定律 涵盖 了 所 有 基 
于 或 源 于 硅 技术 的 技术 ， 但 这 些 技术 并 不 简单 地 遵循 摩尔 定律 。 一 个 典型 的 例子 
是 ， 电 感 、 电 容 和 电阻 等 无 源 元 件 正在 被 集成 在 硅 片 上 ， 以 此 来 满足 当前 多 频带 、 
多 模 态 移动 电话 的 集成 要 求 。 超 越 摩 尔 定律 技术 的 其 他 例子 有 高 电压 、 功 率 、 模 
拟 、RF 器 件 、 固 态 照明 、 传 感 器 和 执行 需 等 。 

现 有 的 非 传统 CMOS 半导体 工艺 技术 已 经 实现 了 高 电压 、 低 功率 、 模 拟 、 射 频 
器 件 和 固态 照明 。 除 此 之 外 ， 需 要 新 的 专用 技术 来 实现 机 械 的 、 热 的 、 声 的 、 化 学 
的 和 光学 的 各 种 功能 。 纳 米 技术 和 生物 技术 的 融合 也 出 现 了 ， 而 这 两 种 技术 都 需要 
全 新 的 晶片 加 工 技术 。 异 质 系统 的 集成 将 是 把 不 同 半导体 技术 集成 到 多 功能 智能 产 
品 的 关键 方法 。 在 环境 智能 (Ambient Intelligence) 领域 ,通过 把 电源 舱 入 电子 设 
备 中 并 把 非 电子 功能 添加 进 电子 设备 中 ， 超 越 摩尔 定律 将 最 终 催 生 与 人 体 或 环境 直 
接连 接 的 界面 系统 。 因 此 ， 从 应 用 角度 看 ， 超 越 摩尔 定律 能 够 实现 功能 等 同 于 人 的 
眼睛 、 耳 条、 臭 子 、 手 臂 和 腿 的 器 件 ， 而 超越 摩尔 定律 实现 的 微 处 理 器 和 存储 子 系 
统 则 等 同 于 人 类 的 大 脑 。 

超越 摩尔 定律 的 技术 挑战 是 超越 摩尔 定律 依赖 于 具体 的 应 用 和 产品 ， 如 RFE, 
传感器 /执行 器 、 生 物 射流 、 高 压 和 电源 、MEMS/ANEMS 等 。 超 越 摩尔 定律 涉及 的 
部 分 一 般 问题 如 下 : 

1) 通过 掌握 集成 电路 、 封 装 和 异 质 系统 的 要 求 和 交互 作用 ， 开 发 新 型 的 集成 
工艺 ; 

2) 为 了 经 济 地 大 量 制备 多 种 与 CMOS 兼容 的 传感器 /执行 器 /MEMS ， 建 立 可 
重复 使 用 的 设计 平台 、 加 工 和 装配 环境 ; 

3) 对 超越 摩尔 定律 工艺 和 产品 的 多 物理 特性 进行 多 尺度 模拟 、 建 模 和 刻画 ; 

4) 提高 设计 的 可 靠 性 、 可 测试 性 和 可 制造 性 。 


23.3.4 SARER 


未 来 的 信息 通信 技术 (Information and Communication Technology, ICT) 将 会 是 
摩尔 定律 器 件 和 超越 摩尔 定律 器 件 在 一 个 封装 系统 (系统 级 封装 或 SP) 中 互相 融 
合 的 产物 。 系 统 级 封装 指 的 是 集成 在 一 个 电子 封装 之 内 的 (E) 功能 系统 ， 而 这 
些 功能 系统 可 通过 半导体 技术 或 结合 半导体 技术 与 其 他 技术 而 制造 。 系 统 级 封装 致 
力 于 实现 单 系 统 封 装 的 最 高 价值 ， 这 一 最 高 价值 可 通过 如 下 手段 实现 : 极 小 型 化 、 
集成 多 种 功能 〈 如 电学 功能 、 光 学 功能 、 机 械 功 能 和 生物 功能 ) 、 削 断 产品 的 上 市 
时 间 和 提高 产品 的 性 价 比 。 系 统 级 封装 适用 于 许多 不 同 的 技术 ， 如 半导体 、 传 感 
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器 、 执 行 机 构 、 电 源 、RF 模块 、 固 态 照 明和 各 类 医疗 设备 。 

为 了 便于 区 分 ， 系 统 级 封装 可 以 分 为 三 类 : 第 一 类 是 多 芯 封 装 ， 如 多 心 片 模块 
( Multichip Module, McM) 、 一 体 化 产品 封装 (Product in Package, PiP) ARB Et 
JE (Package on Package, PoP); 第 二 类 指 的 是 通过 多 种 工艺 制备 的 子 系统 ， 这 些 
工艺 不 仅 包 括 IC 工艺 ， 还 包括 其 他 工艺 ， 如 无 源 集 成 ; 最 后 一 类 ， 也 是 最 难 实现 
的 一 类 ， 指 的 是 含有 多 种 功能 ( 至 少 包括 除 电子 功能 外 的 其 他 一 种 功能 ) 的 子 系 
统 ， 这 些 子 系统 是 通过 多 种 技术 和 异 质 集成 而 制备 的 。 

通过 这 类 系统 级 封装 实现 的 具体 应 用 器 件 或 装置 可 从 如 下 三 方面 获 利 : 其 一 是 
器 件 或 装置 的 小 型 化 ， 其 小 型 化 水 平 能 达到 片上 系统 (一 种 遵循 摩尔 定律 技术 方 
R) 的 小 型 化 水 平 ; 其 二 是 超越 摩尔 定律 方案 功能 的 提高 ;其 三 是 系统 的 每 个 零 
件 都 采用 最 优化 的 加 工 技术 制备 。 系 统 级 封装 背后 的 技术 就 是 异 质 集成 技术 。 异 质 
集成 技术 不 仅 把 这 些 元 器 件 集 成 在 同一 个 封装 中 ， 而 且 还 提供 系统 级 封装 与 应 用 环 
境 之 间 的 界面 。 因 此 ， 异 质 集成 技术 成 为 了 微 /纳米 电子 装置 和 人 们 能 够 交互 的 系 
统 之 间 的 纽带 。 异 质 集 成 技术 必须 保证 能 够 把 基于 不 同 技术 和 材料 的 各 种 元 件 集成 
在 一 起 。 例 如 ， 一 个 超 小 型 的 单 封装 生物 传感器 就 可 能 含有 用 于 检测 的 光子 元 件 、 
用 于 通信 的 RF 元 件 〈 其 所 利用 的 材料 为 磷 化 钢 (InP) RER 〈GaAs) ) 、 用 于 
数据 压缩 和 通信 协议 的 逻辑 元 件 和 用 于 能 源 供应 的 能 源 提取 和 存储 元 件 (热电 、 
燃料 电池 、 薄 膜 电池 ) 。 

异 质 集 成 面临 的 主要 技术 挑战 可 以 从 三 个 集成 级 别 来 说 明 : 

(1) 唱片 级 集成 

研究 课题 如 下 : 

1) 通过 薄 层 沉积 工艺 来 实现 无 源 元 需 件 的 集成 ; 

2) 薄 元 器 件 集成 ; 

3) 耦合 电容 集成 ; 

4) 通过 硅 通 孔 / 电 源 过 孔 在 竖 直 方向 上 集成 芯片 ; 

5) 切片 和 操纵 等 薄 晶 片 技术 ; 

6) 注 层 互 连 及 其 对 元 器 件 性 能 的 影响 ; 

7) 安全 可 靠 的 封装 。 

(2) 模块 集成 

研究 课题 如 下 : 

1) 实现 装置 的 舰 入 ; 

2) 柔性 基板 〈 辊 对 辊 制造 ) ; 

3) 光学 互 连 集成 ; 

4) 光子 封装 。 

(3) 互 连 、 闭 配 和 封装 

为 了 满足 遵循 摩尔 定律 和 超越 摩尔 定律 的 集成 需求 ， 互 连 、 封 装 和 装配 已 经 成 
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为 了 系统 成 本 和 性 能 的 瓶颈 ， 而 且 装 配 和 封装 的 作用 正 扩展 到 包括 系统 级 集成 功 
能 。 这 些 因素 共同 推动 了 创新 在 如 下 方面 以 前 所 未 有 的 步伐 涌现 : 

1) 新 材料 〈 铜 / 低 介 电 和 常数 、 绿 色 材 料 、 高 介 电 常 数 介质 ) ; 

2) 新 技术 〈 品 片 细 化 、3D、 腊 质 集 成 WLP. MEMS 封 培育 、 无 源 / 有 源 
集成 ) ; 

3) 超 高 集成 密度 的 异 质 系统 集成 ; 

4) 在 一 个 模块 /封装 上 集成 不 同 的 功能 ; 

5) 集成 的 片上 / 片 外 设计 ; 

6) 系统 分 割 及 模块 化 ; 

7) 芯片 内 部 和 芯片 间 的 光学 通信 ; 

8) 集成 的 能 量 转换 和 存储 ; 

9) 纳米 封装 和 纳米 装配 ; 

10) 缩短 上 市 时 间 和 成 本 。 

其 他 的 研究 课题 如 下 : 

1) 微 凸 点 ; 

2) 高 温 互 连 ; 

3) Abe At YER (Package and Die Stacking) ; 

4) 自动 对 准 / 对 准 支 持 系 统 ; 

5) 先进 冷却 设计 的 集成 ; 

6) 材料 。 


23.3.5 设备 和 材料 


半导体 器 件 生 产 设 备 面临 的 挑战 类 似 于 半导体 器 件 制造 商 面临 的 挑战 : 结构 尺 
寸 缩减 ， 三 维 结构 增多 ， 对 基板 性 能 的 要 求 更 高 ， 高 产量 要 求 和 异 质 集成 的 要 求 。 
下 面 给 出 半导体 融 件 生产 设备 面临 的 主要 技术 挑战 。 

(1) 光 刻 技术 

极 紫外 (Extreme Ultraviolet, EUV) 光 刻 技术 正 逐 步 迈 向 32nm 节点 的 产业 应 
用 。 为 了 满足 产业 要 求 并 能 与 EUV 工具 进行 竞争 ， 有 必要 提高 唱片 的 生产 量 和 元 
器 件 的 寿命 ， 并 改善 电源 以 减少 元 器 件 的 成 本 。 在 EUV 掩 膜 的 生产 中 ， 尤 其 是 污 
染 控制 方面 ， 仍 需 进 一 步 努 力 。 更 具 部 分 业内 人 士 的 看 法 ， 相 对 于 其 他 竞争 性 的 技 
术 而 言 ，32nm 节点 EUV 光 刻 技术 的 一 个 主要 优势 是 ， 它 能 延伸 至 22nm 节点 ,其 
至 是 尺寸 更 小 的 节点 。 

同时 ， 温 没 式 光 刻 技术 仍然 是 实现 32nm 光 刻 的 一 个 选择 ， 尤 其 是 当 淄 没 式 光 
刻 技 术 采 用 高 折射 率 流体 和 镜片 材料 ， 并 与 双重 图 形 技术 相 结 合 时 。 

无 掩 膜 电子 束 光 刻 已 经 被 用 于 工艺 开发 和 原型 制备 ， 尽 管 它 的 产量 非常 低 ， 以 
至 于 它 不 可 能 用 于 半导体 器 件 的 大 规模 生产 。 并 联 无 掩 膜 电子 束 操 作 是 否 能 把 无 掩 
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膜 电 子 束 光 刻 的 生产 率 提高 至 足够 高 的 水 平 ， 至 今 仍 无 明确 的 答案 。 

已 经 出 现 了 不 基于 光敏 抗 蚀 剂 成 像 的 新 型 图 案 方法 。 纳 米 压 印 就 是 最 突出 的 一 
个 例子 。 这 些 方 法 在 芯片 生产 中 的 效果 仍 有 竺 检验; 它们 更 有 可 能 应 用 于 超 摩尔 技 
术 领 域 。 

(2) 唱片 加 工 设 备 

为 了 迎接 半导体 器 件 制 造 业 未 来 的 挑战 ， 唱 片 加 工 设备 必须 满足 两 大 要 求 : 可 
制造 性 及 对 新 工艺 和 新 材料 的 适应 性 ， 这 不 仅 是 为 了 满足 多 摩尔 技术 的 要 求 ， 还 要 
特别 地 满足 关于 超 摩 尔 技术 的 要 求 。 进 一 步 的 研究 课题 包括 ; 

1) 开发 并 应 用 新 型 的 唱片 刻 蚀 、 清 洁 和 沉积 技术 ; 

2) 应 用 新 的 化 学 试剂 和 材料 ; 

3) 最 小 化 加 工 导 致 的 晶片 /装置 损害 ; 

4) 降低 热 成 本 ; 

5) 革新 容器 原 位 清洁 工艺 ; 

6) 提高 步 长 覆盖 率 ; 

7) 改善 高 长 宽 比 结构 的 填充 性 能 ; 

8) 改善 电介质 和 金属 结构 的 平面 化 技术 ; 

9) 接口 工程 。 

(3) 超越 摩尔 设备 

超越 摩尔 技术 要 求 设备 能 够 实现 异 质 集成 和 异 质 装配 。 当 把 所 有 的 系统 集成 在 
封装 中 的 单个 硅 芯 上 时 ， 即 采用 所 谓 的 系统 芯片 (SoC) 方法 时 ， 封 装 会 变 得 很 困 
难 。 当 把 带 有 非 数 字 元 件 的 多 个 管 芯 集成 在 单个 封装 上 以 便 实 现 特定 功能 ， 而 这 些 
功能 在 技术 上 难以 整合 在 单个 系统 芯片 中 ， 或 在 商业 上 不 便于 合并 在 单个 系统 芯片 
时 ， 封 装 将 更 加 困难 。 

对 于 纳米 电子 技术 的 发 展 ， 材 料 将 起 关键 作用 。 从 某 种 程度 上 来 说 ， 纳 米 电 子 
的 成 功 依靠 的 是 两 点 : 其 一 是 对 材料 性 能 和 特性 以 及 它们 在 制造 过 程 、 质 量 鉴定 试 
验 和 使 用 条 件 下 界面 的 深刻 理解 ， 其 二 是 按照 特殊 的 应 用 需要 而 调整 材料 设计 的 能 
力 。 在 微 电 子 设计 中 ， 材 料 所 带 来 的 挑战 已 经 非常 严峻 。 而 在 纳米 电子 和 超 摩 尔 技 
术 中 ， 这 些 挑 战 只 会 更 加 严峻 ， 因 为 多 尺度 效应 和 多 种 材料 兼容 性 、 稳 定性 和 可 靠 
性 是 纳米 电子 和 超越 摩尔 技术 取得 成 功 的 关键 。 在 这 些 挑 战 中 ， 对 材料 和 材料 界面 
进行 建 模 和 刻画 尤为 重要 ， 故 而 需要 更 多 的 研究 ， 尤 其 是 在 多 尺度 、 多 物理 场 和 依 
赖 时 间 的 场合 下 。 


23.3.6 设计 


电子 系统 从 微 电 子 技术 向 纳 电子 技术 的 转变 极 大 地 提高 了 电子 系统 的 功能 ， 以 
及 系统 忆 片 和 系统 级 封装 的 应 用 范围 。 所 付出 的 代价 是 电子 系统 的 设计 效率 很 难 跟 
上 其 日 益 增 加 的 复杂 性 和 功能 性 。 因 此 ， 高 要 求 的 电子 系统 方案 必须 能 够 准确 把 握 
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系统 企业 (System House) 提供 的 正式 设计 说 明 ， 从 而 使 设计 人 员 在 可 用 技术 的 基 
本 约束 范围 内 探索 高 级 的 系统 和 架构 。 必 须 支 持 产品 开发 所 有 方面 ， 如 数字 、 模 
拟 / 混 合 信 和 号、 功率 电子 学 、 骨 人 式 软件 和 微机 电 系 统 (Micro- Electro- Mechanical 
System, MEMS) 与 纳 机 电 系 统 (Nicro- Electro- Mechanical System, NEMS) 等 非 电 
气 部 件 。 目 前 ,产品 设计 日 趋 复杂 ， 通 常 包括 以 下 内 容 : 系统 级 设计 、 硬 件 和 软件 
联合 设计 、 电 路 设计 、 封 装 设 计 、 装 配 设计 、 在 测试 和 可 靠 性 及 可 制造 性 约束 下 产 
品 的 物理 实现 。 故 而 设计 复杂 产品 就 需要 产品 设计 所 涉及 的 所 有 学 科 的 专业 知识 。 
下 面 简要 给 出 产品 设计 面临 的 挑战 。 

(1) 异 质 系统 设计 
越 来 越 多 的 复杂 异 质 系 统 装配 体会 通过 三 维 方式 (晶片 级 封装 ) 互 连 ， 并 由 
不 断 增 加 的 软件 所 控制 。 设 计 这 些 异 质 系统 就 需要 新 的 方式 和 方法 来 组 建 异 质 系 统 
的 子 系统 。 同 时 ， 需 要 在 不 同 的 抽象 水 平 来 处 理 连接 数字 量 / 模 拟 量 、 硬 件 / 软 件 、 
电气 /机 械 等 的 界面 。 另 一 个 重要 问题 是 设计 平台 和 再 利用 技术 。 假 如 没有 开发 出 
一 套 设 计 平台 和 再 利用 技术 来 满足 更 多 产品 特征 的 要 求 ， 从 经 济 角 度 看 ， 产 品 设计 
就 是 不 可 持续 的 。 

(2) 可 制造 性 设计 

可 制造 性 设计 由 在 加 快 工艺 的 增长 ， 提 高 工艺 的 成 品 合格 率 、 鲁 棒 性 和 可 靠 
性 。 为 了 能 够 达到 这 些 目的 ， 需 要 努力 开发 并 实现 随机 和 系统 的 产量 损失 估计 技 
术 。 这 样 的 估计 技术 可 通过 产量 模型 和 基于 工艺 的 设计 流程 来 实现 ， 以 便 在 设计 流 
程 的 早期 就 能 对 产品 进行 产量 优化 设计 ， 从 而 减 小 高 成 本 的 往复 优化 过 程 。 

(3) 可 靠 性 设计 

可 靠 性 设计 旨 在 预测 、 优 化 和 提前 设计 产品 和 工艺 的 可 靠 性 。 要 达到 这 个 目 
的 ， 需要 广泛 的 研究 活动 ， 如 对 材料 特性 、 对 多 种 负 蓓 情况 下 材料 的 恶化 和 失效 机 
理 建 立 基 本 的 理解 ， 加 速 的 可 靠 性 鉴定 试验 ， 先 进 的 故障 分 析 ， 以 及 多 物理 的 、 多 
尺度 的 且 能 够 预测 失效 发 展 过 程 的 各 种 准确 模拟 模型 。 另 外 的 问题 有 ， 日 趋 增加 的 
软 错误 、 变 异性 和 后 90nm 技术 的 软 失效 机 理 。 解 决 这 些 问 题 需 要 研究 自修 复 电路 
和 自 调整 结构 。 

和 能 入 式 系 统 对 纳米 电子 的 成 功 将 有 重大 影响 。 单 靠 草 越 的 硬件 技术 并 不 能 保证 
产品 的 商业 成 功 。 众 所 周知 ， 为 了 提高 芯片 的 功率 效率 ， 人 们 花费 了 巨大 的 努力 来 
把 集成 芯片 后 端 堆栈 的 相对 介 电 常数 从 2. 3 减 小 到 2.0， 即 把 其 介 电 常数 降低 了 约 
15% ， 但 是 这 导致 了 严重 的 产量 问题 。 然 而 ， 软 件 优化 能 以 2 ~ 10 的 因子 5 提高 功 
率 效率 和 性 能 。 两 者 对 比 ， 软 件 优化 显然 更 好 。 显 而 易 见 ， 加 工 技术 、 材 料 、 需 件 
结构 和 设计 技术 需要 同步 变化 ， 以 便 开 发 出 软件 主导 的 平台 来 满足 未 来 应 用 的 
需要 。 

值得 强调 的 是 ， 集 成 遵循 摩尔 和 超越 摩尔 产品 的 功能 和 市 场 前 景 强 烈 依 赖 
于 其 舰 入 软件 的 作用 。 目 前 有 一 种 强烈 的 趋势 ， 即 越 来 越 多 的 软件 要 具有 更 高 
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的 功能 多 样 性 和 更 复杂 的 结构 。 据 估计 , 今后 在 汽车 产业 的 所 有 创新 中 有 
70% 会 涉及 软件 ， 且 大 部 分 的 其 他 产业 也 呈现 出 类 似 的 发 展 趋势 。 目 前 ， 对 骸 
入 式 软件 的 需要 正 不 断 增长 ， 而 如 下 需求 也 促进 了 人 们 对 做 入 式 软件 的 需要 : 
附加 异 机 种 功能 、 实 时 性 能 、 子 系统 分 布 、 多 系统 与 平台 的 再 利用 和 长 寿命 期 
内 的 可 笔 性 。 因 系统 的 能 力 正 在 成 为 衡量 未 来 技术 开发 是 否 成 功 的 一 个 关键 标 
准 ， 则 迫切 地 需要 把 纳米 电子 技术 与 伦 人 式 系统 和 系统 级 设计 集成 在 一 起 。 硬 
件 和 软件 协同 设计 的 另 一 个 触发 因素 则 来 自如 下 事实 : 设计 任务 数目 及 任务 复 
杂 性 的 显著 增加 已 经 导致 所 谓 “ 设 计 沟 蜜 ” 现 象 ， 即 理论 上 应 集成 在 系统 中 
的 零 部 件 与 实际 上 能 够 集成 在 其 中 的 部 件 之 间 的 差别 ， 以 及 应 该 制造 的 产品 与 
已 设计 的 产品 之 间 的 差别 。 

















23.4 经济 


尽管 半导体 器 件 产 业 对 人 类 生活 、 社 会 和 世界 经 济 存 在 有 利 影 响 , 但 是 不 同 于 
其 他 产业 ， 由 于 半导体 器 件 产业 特有 的 起 伏 ， 很 难 预测 它 的 市 场 销售 趋势 。 表 
23. 1 和 表 23. 2 列 出 了 主要 半导体 器 件 应 用 市 场 的 推动 因素 "*。 

从 表 中 可 以 看 到 ， 半 导体 器 件 产业 的 总 体 前 景 是 十 分 光明 的 。 对 集成 电路 的 
需求 依旧 会 持续 ， 而 近 几 年 内 微机 电 系 统 市 场 呈现 出 非常 积极 的 发 展 趋势 。2005 
年 ， 全 球 范围 内 微机 电 系 统 市 场 的 销售 额 达到 480 [52S 76, JPA 2B fe 2008 年 增 
加 到 720 亿美 元 ,在 2010 年 增加 到 950 亿美 元 。 并 且 ， 在 过 去 5 AEA, HHL 
电 系 统销 售 额 的 年 复合 增长 率 约 为 15% 。 按 目前 人 们 公认 的 发 展 构 想 投入 更 多 
的 努力 来 发 展 超 摩尔 技术 和 产品 ， 则 半导体 产品 的 市 场 范围 将 进一步 扩大 ， 因 此 
在 今后 半导体 行业 有 望 实现 更 可 持续 和 更 稳定 的 增长 。 下 面 给 出 对 半导体 行业 的 
一 些 观察 结果 

1) 在 2006 年 ，90nm 晶 圆 片 的 产量 经 历 了 一 次 快速 增长 ， 而 现在 65nm 技术 
的 快速 增长 已 经 开始 出 现 。 因 此 ， 对 于 数字 设计 而 言 ，90nm 技术 的 生命 周期 也 可 
能 会 非常 短 。 

2) 用 于 开发 工艺 技术 的 经 费 在 总 研发 经 费 中 所 占 的 份额 已 经 从 1996 年 的 
35. 6% 减 少 到 2010 年 的 19. 6% 。 同 时 ， 在 另 一 方面 ,在 这 段 时 间 内 ， 用 于 开发 产 
品 的 经 费 在 总 研发 经 费 所 占 的 份额 从 55. 4% 增加 到 了 73.3% 。 对 于 半导体 器 件 产 
业 至 关 重 要 的 是 ， 继 续 减 小 产品 的 特征 尺寸 和 更 加 有 效 地 使 用 资金 ， 而 这 就 需要 适 
用 于 工艺 研发 的 新 型 商业 模型 。 

3) 开发 和 推广 工艺 技术 的 成 本 将 从 180pm 技术 的 2.78 亿美 元 增加 到 32nm 技 
术 的 15. 92 亿美 元 。 

4) 如 果 用 于 开发 工艺 的 经 费 在 总 研发 经 费 中 的 份额 是 20% ， 且 总 研发 经 费 是 
产品 收入 的 20% ， 则 支持 32nm 技术 的 IC 厂商 的 收入 将 为 199 亿美 元 。 
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表 23.1 全 球 半导体 器 件 应 用 的 年 产量 





























































































































项 目 年 产量 / 百 万 只 年 均 增长 率 (96) 
应 用 Eh 2005 年 2010 年 2005 ~ 2010 年 
汽车 63.0 76.2 3.9 
生物 测定 35.0 1150.0 101.1 
蓝牙 345.0 1500.0 34.2 
DBA 收音 机 2.4 62.5 91.6 
硬盘 驱动 器 
(Hard Disk Drive, HDD) ud ido 18.3 
数字 摄像 机 16.6 44.0 21.5 
数字 照相 机 78.9 84.0 1.3 
DVD 播放 器 93. 2 65.0 -7.0 
DVD 录音 机 23. 8 109.4 35.7 
全 球 定位 系统 
(Global Positioning, GPS) ds RER s 
图 形 学 380. 5 472.8 4.4 
集成 平板 电视 19.6 131.0 46. 2 
存储 器 卡 294.5 945.0 26.3 
移动 电话 805.0 1536.0 13.8 
近 场 通信 0.0 490. 0 
PC 和 服务 器 207.9 355.0 11.3 
PDA/ 手 提 电 脑 15.1 23.5 9.2 
RE-ID 标记 (商店 标签 ) 900.0 65000. 0 135.4 
RF-ID 标记 ( 非 商店 标签) 490.0 1000.0 15.3 
机 器 人 1.4 51.5 107.0 
智能 卡 3020. 0 4100.0 6.3 
TV 机 项 盒 56. 8 143.0 20.3 
超 宽带 宽 
( Ultra Wide Band, UWB) i "Mm So 
USB 闪存 盘 93.3 410.0 34.5 
计算 机 游戏 操作 人 台 53.1 64. 6 4.0 
Wi-Fi (无 线 保 真 技术 ) 129.0 528.0 32.6 
WiMAX (无 线 城 域 网 ) 0.8 150.0 188.5 
Zigbee 协议 3 750.0 201.7 
FH 小 计 万 台 7564 80607 60.5 
无 商店 标签 RF-ID 6664 15607 18.6 
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表 23.2 全 球 半导体 器 件 应 用 市 场 的 年 度 总 收入 
项 目 年 度 总 收入 /十 亿美 元 年 均 增 长 率 (96) 
应 用 EB 2005 年 2010 年 2005 ~ 2010 年 
汽车 16.7 39.6 18.8 
生物 测定 0.2 3.3 77.0 
蓝牙 1.2 3.6 24. 6 
DBA 收音 机 0.1 1.3 79.4 
硬盘 驱动 器 (HDD) 3.4 5.6 10.5 
数字 摄像 机 1.5 2.5 10.3 
数字 照相 机 2.6 1.9 -6.4 
DVD 播放 器 1.4 0.7 -13.7 
DVD 录音 机 1.1 12.5 18.7 
全 球 定位 系统 (GPS) 1.5 3.5 18.1 
图 形 学 6.8 8.3 4.1 
集成 平板 电视 2.1 8.0 30.7 
存储 器 卡 7.1 20.2 23.3 
移动 电话 36.3 71.3 14. 5 
近 场 通信 0.0 1.0 
PC RUIT d 56.8 91.3 10. 0 
PDA/ 手 提 电 脑 2.2 3.3 8.8 
RE-ID 标记 (商店 标签 ) 0.1 1.0 52.8 
RF-ID 标记 ( 非 商 店 标签 ) 1.0 1.0 0. 40 
机 器 人 1:3 14. 6 62.2 
智能 卡 2.4 3.8 9.3 
TV PER 3.8 8.1 16.4 
超 宽带 宽 (UWB) 0 1.2 199.3 
USB 闪存 盘 2.6 8.0 25.6 
计算 机 游戏 操作 台 4.7 7.4 9.5 
Wi- Fi (无 线 保 真 技 术 ) 1.0 4.5 35.1 
WiMAX (无 线 城 域 网 ) 0.1 2.3 101.1 
Zigbee 协议 0.0 1.0 151.2 
其 他 34.8 51.8 8.3 
WW IC TAM 192. 8 372. 6 14.1 
Wit (96) 81.9 86.1 
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23.5 总 结 


在 过 去 的 几 十 年 里 ， 微 电子 产业 已 经 花费 了 巨大 的 努力 来 发 展 和 推动 摩尔 定 
律 ， 这 不 仅 促使 信息 通信 技术 领域 出 现 了 许多 突破 和 革新 ， 也 明显 改变 了 人 们 的 生 
活 方式 。 这 种 趋势 仍 将 持续 ， 正 如 新 摩尔 定律 和 后 摩尔 定律 计算 机 … 技术 领域 所 
反映 的 那样 。 在 这 种 情况 下 ， 不 断 增 长 的 意识 、 研 发 努力 和 经 济 推动 力 会 推动 超 摩 
尔 技 术 的 发 展 和 应 用 ， 超越 摩尔 技术 基于 或 源 于 硅 技 术 , 但 又 不 只 是 简单 遵循 摩尔 
定律 ， 超 越 摩尔 技术 能 在 电子 器 件 中 实现 多 种 非 数字 功能 。 未 来 的 商机 和 技术 挑战 
将 是 摩尔 定律 和 超越 摩尔 技术 的 集成 ， 其 中 前 者 集成 致力 于 数字 功能 ， 而 后 者 则 主 
要 致力 于 通过 异 质 系 统 集成 而 实现 非 数字 功能 〈( 见 图 23. 1) 。 这 种 发 展 趋势 伴随 着 
如 下 技术 挑战 : 

















超越 摩尔 定律 : 多 样 化 


Ses E HV 传感器 、 








130nm 传 感 、 交 互 和 授权 


非 数字 内 容 的 系统 级 封装 (SiP) 





90nm 


65nm 


信息 处 理 
45nm 


遵循 摩尔 定律 : 微型 化 


数字 内 容 的 片上 系统 
32nm (SoC) 


基准 线 CMOS:CPU, 存储 器 件 ， ERSTE 


23.1 遵循 摩尔 定律 和 超越 摩尔 定律 的 集成 











(1) 异 质 集成 水 平 增加 
未 来 的 微 /纳米 电子 絮 件 将 由 不 同 材 料 制造 ， 尽 管 这 些 材 料 有 不 同 的 特性 
(热膨胀 率 、 生 物化 学 相互 作用 ) ， 它 们 必须 能 够 共存 。 微 /纳米 电子 器 件 的 组 成 
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元 件 需要 通过 满足 各 类 环境 约束 的 多 种 工艺 来 制备 。 其 使 用 情景 过 异 也 将 导致 对 
通信 连接 的 异 质 集 成 要 求 ， 而 这 些 通信 连接 又 建立 在 各 种 不 同 的 无 线 标准 之 上 。 
最 后 ， 系 统 级 封装 的 射频 元 件 自 身 也 需要 实时 优化 至 最 佳 的 空中 接口 ， 以 满足 目 
标 应 用 的 要 求 。 

(2) 复杂 度 

大 部 分 这 些 系统 的 设计 和 制造 中 ， 都 谍 入 了 智能 元 件 ， 使 产品 能 对 环境 做 出 反 
应 并 向 其 用 户 提供 相关 的 和 人 体 工 程 方面 的 信息 。 系 统 需要 处 理 大 量 的 多 种 模式 数 
据 。 当 考虑 使 用 环境 和 快速 变化 的 用 户 行为 时 ， 用 户 界面 必须 处 理 复杂 的 和 多 变 的 
环境 。 

(3) 自主 方案 

系统 中 舰 入 的 大 部 分 基本 功能 必须 依据 大 功率 要 求 设计 ， 这 种 要 求 充 分 利用 了 
大 部 分 相关 的 能 源 。 在 许多 应 用 中 ， 能 源 通常 是 主要 的 瓶 席 ， 并 阻止 工业 和 消费 者 
自主 化 产品 的 市 场 扩大 。 

(4) 多 尺度 性 

多 尺度 特性 〈 在 几何 和 时 域 上 ) 会 强烈 影响 产品 价值 创造 过 程 的 价值 链 ， 从 
技术 开发 到 工业 化 。 系 统 级 封装 的 不 同 构成 元 件 包 括 了 从 纳米 到 毫米 的 、 大 小 迎 异 
的 几何 特征 。 从 微米 到 纳米 和 从 纳米 到 多 尺度 的 变化 将 伴随 着 一 种 范式 转变 。 的 
确 ， 每 一 代 惯 性 传 感 吉 的 演化 过 程 可 以 说 明 : 小 型 化 的 每 一 步 都 可 能 需要 设计 、 技 
术 的 改变 ， 甚 至 是 探测 原理 的 改变 。 

(5) 多 学 科 

微 /纳米 电子 的 革新 需要 许多 技术 。 以 生物 传感器 SiP 为 例 ， 它 不 仅 需要 电 
子 工程 知识 ， 还 需要 化 学 和 生物 工程 领域 的 知识 。 化 学 、 热 学 、 冶 金 学 、 物 理 
学 、 电 学 、 机 械 学 、 光 学 、 电 磁 学 和 生物 学 等 学 科 专 业 知识 都 可 能 在 未 来 产品 的 
设计 和 制造 中 享有 一 席 之 地 ， 且 未 来 产品 的 设计 和 制造 会 同时 需要 硬件 工程 和 软 
件 工程 。 

(6) 随机 性 

以 确定 的 性 能 设计 、 制 造 和 加 工 微 /纳米 电子 产品 几乎 是 不 可 能 的 。 微 / 
纳米 电子 产品 的 设计 参数 ， 如 材料 /界面 性 质 、 几 何 尺 寸 、 工 艺 窗口 和 加 载 
强度 ， 会 不 可 避免 地 发 生 人 和 偏差， 尽管 这 些 偏 差 可 以 通过 不 同 的 统计 指标 和 绝 
对 数值 来 表示 。 随 着 IC 技术 快速 发 展 到 后 CMOS 技术 领域 ， 控 制 不 同 尺 度 
的 多 元 变异 性 变 得 至 关 重 要 ， 尤 其 是 必须 采用 原子 级 的 性 能 来 满足 微观 或 宏 
观 要 求 时 。 

需要 注意 的 是 ， 上 述 所 有 这 些 特性 之 间 存 在 固有 的 非 线 性 相互 作用 ,但 是 技术 
开发 和 对 这 些 相互 作用 的 本 质 理解 之 间 尚 存在 巨大 的 差距 。 因 而 ， 需 要 通过 集成 方 
法 来 找 出 最 优 的 方案 ， 这 会 塑造 接 下 来 20 年 里 的 技术 环境 ， 并 为 科学 界 提供 新 的 
研究 领域 。 
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